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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Diinnschichtanziind-
element fur pyrotechnische Wirkmassen gemafl dem
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 und Verfahren zu
dessen Herstellung gemaR dem Oberbegriff des Paten-
tanspruchs 11.

[0002] Aus der DE 42 22 223 C1 ist ein elektrisches
Anzundmittel gemafl dem Oberbegriff des Patentan-
spruchs 1 bekannt.

[0003] Inherkdmmlichen Anzindelementen wird eine
diinne Drahtbriicke geringen Widerstandes (2Q) durch
einen Stromimpuls erhitzt und verdampft. Durch diesen
rein thermischen Impuls wird dann die pyrotechnische
Wirkmasse entziindet. In der DE 42 22. 223 C1 wird da-
bei eine Dinnschicht-Zindbriicke aus Titan, Titannitrid
oder einer Uberwiegend Titan enthaltenden Legierung
vorgeschlagen, da Titan oder Titannitrid aufgrund ihrer
hohen Warmeleitfahigkeit und ihres gegeniber her-
kdmmlichen Zindbrickenmaterialien héheren elektri-
schen Widerstandes beim Schmelzen eine grof¥flachige
und gleichmaRige Erhitzung der pyrotechnischen Wirk-
masse gewahrleisten. Die dafiir erforderliche Ziinden-
ergie istjedoch sehr hoch, da Titan einen Schmelzpunkt
liber 1660° Celsius aufweist; Titannitrid Gber 2900°
Celsius und ubliche Titanlegierungen liegen noch dar-
uber.

[0004] Eine andere Variante unter Verwendung vor-
zugsweise des Halbleitermaterials Polysilizium, dessen
Wirkungsprinzip ebenfalls thermischer Natur ist, wird in
US 4,708,060 beschrieben. Hierbei wird der ab einer er-
héhten Temperatur auftretende negative Temperaturko-
effizient des Widerstandsmaterials ausgenutzt. Dies
fuhrt im Zindmoment neben der Hitzelibertragung zur
Bildung eines diinnen Plasmas und einem konvektiven
Druckeffekt. Der Aufbau ist dabei vergleichbar mit einer
Widerstandsbriicke.

[0005] Ein anderes Zindprinzip, beschrieben in US
5,080,016, basiert auf der Verwendung einer Metallhy-
dridfolie. Auf dieser freitragenden Folie ist ein Kunst-
stoffstreifen aufgebracht, der durch die thermische Zer-
setzung der Hydridschicht (Gasdruckentwicklung) infol-
ge eines Spannungsimpulses zerteilt und Teile des
Kunststoffstreifens (Flyer) beschleunigt werden und auf
die in einigem Abstand angeordnete pyrotechnische
Wirkmasse treffen, wobei diese durch die Druckwirkung
(Schockwelle) des auftreffenden Kunststoffteils geziin-
det wird. Die zugeflhrte elektrische Energie wird somit
zunéchst in thermische Energie und Druck umgesetzt,
was wiederum zu einer kinetischen Energie des Flyers
fuhrt, welche dieser beim Auftreffen auf die pyrotechni-
sche Wirkmasse in Druck und Warme umsetzt. Durch
diese mehrfache Energieumwandlung treten jedoch er-
hebliche Wirkungsgradverluste auf, so daR die zur Ziin-
dung verwendete Spannung dabei im kV-Bereich liegen
muf. Das Patent US 5,080,016 benennt die Elemente
Titan, Zirkonium, Nickel und Palladium als geeignete
Metalle, um entsprechend Wasserstoff einzulagern.
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[0006] Generell ist auch die Wasserstoffspeicherung
in Metallhydriden als bekannt anzusehen, was jedoch
meist als negativer Effekt auf die Festigkeit des Metalls
(Wasserstoff-Krankheit) unerwiinscht ist. Dieser Effekt
kann auch zur gezielten Speicherung von Wasserstoff
eingesetzt werden (vgl. Bergmann/ Schafer : Lehrbuch
der Experimentalphysik, Bd. 6 1992, S. 452 f.).

[0007] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein
Dinnschichtanziindelement zu entwickeln, welches
durch eine geringe Initialisierungsenergie geziindet
werden kann und diese mit mdglichst geringen Wir-
kungsgradverlusten an die pyrotechnischen Zindmas-
se weitergibt. Das Duinnschichtanziindelement soll des
weiteren einfach und in grof3en Stlickzahlen herstellbar
sein.

[0008] Diese Aufgabe wird mitden Merkmalen des er-
sten Patentanspruches sowie durch das Verfahren zur
Herstellung gemal den Merkmalen des Patentan-
spruchs 15 geldst.

[0009] Kennzeichnend flr die vorliegende Erfindung
ist die Kopplung von physikalischem, chemischem und
thermischem Energieeintrag aus dem Hafniumhydrid
direkt in die pyrotechnische Wirkmasse bei wesentlich
- kleineren Initialisierungsenergiemengen. Neben
Zundbruckenschichten aus Hafnium bietet sich auch ein
Gemisch mit Titan zur Verknlpfung ihrer jeweils positi-
ven Eigenschaften an.

[0010] So reichen Niedervoltspannungen < 50 V und
eine Initialisierungsenergie im Bereich einiger Millijoule
aus, um die Zindung in Gang zu setzen. Wesentlich fur
die Energieeinsparung ist dabei die Eigenschaft des
Hafniumhydrids, welches sich bereits bei einer Lokal-
temperatur ca. 450° bis 800 Grad Celsius zersetzt, wah-
renddessen bisher eine Schmelztemperatur von ca.
1660° Celsius aufgebracht werden mufdte. Mit zuneh-
mendem Hafniumanteil erhéht sich bei Gemischen aus
Hafnium- und Titanhydrid dabei jeweils die Zerset-
zungstemperatur.

[0011] Beim Zersetzen des Hafniumhydrids oder Haf-
nium-/Titan-hydrid-Gemischs wird aber atomarer Was-
serstoff frei, was zu einem erheblichen Druckanstieg
zwischen Zindbriickenschicht und pyrotechnischer
Wirkmasse fuhrt. AuRerdem wirkt der atomare Wasser-
stoff selbst als ZUndmittel (chemische Reaktion mit dem
Sauerstoff und Bestandteilen der pyrotechnischen
Wirkmasse). Dabei kann es auch zur Ausbildung eines
Plasmas kommen.

[0012] Der vorzugsweise erganzend anteilig verwen-
dete metallische Bestandteil Titan lalt sich prozefitech-
nisch einfach beherrschen und weist die grundlegende
Wirkungsweise auf, so daf’ neben der Wirkung des bei
der Zersetzung freiwerdenden reaktiven Wasserstoffs
sowie der Wirkung des entstehenden Plasmas auch der
Energieeintrag durch die erhitzten Metallatome hoch ist,
was den Zundvorgang beschleunigt.

[0013] Derverwendete metallische Bestandteil Hafni-
um zeichnet sich durch ein héheres spezifisches Atom-
gewicht aus, so dal neben der Wirkung des bei der Zer-
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setzung freiwerdenden reaktiven Wasserstoff sowie der
Wirkung des entstehenden Plasmas auch der Energie-
eintrag durch die schweren Metallatome besonders
hoch ist, was den Zliindvorgang beschleunigt. Vorteil-
hafter im Vergleich zu anderen Metallhydridschichten ist
die bei Hafniumhydrid hohe thermische Stabilitat hin-
sichtlich der Ausdiffusion des Wasserstoffs sowie die
gegenuber dem bereits recht guten Titan noch héhere
Zersetzungstemperatur der Metallhydridschicht, was
sich fir glinstig auf die Stabilitdt gegentiber thermischen
Umwelteinflissen und auf die Gesamtlebensdauer des
Zindelementes auswirkt.

[0014] Diese Kopplung von Energieeintragen flihrt zu
einer sehr schnellen, im Mikrosekundenbereich liegen-
den Zindung der pyrotechnischen Wirkmasse, was bei
nahezu allen praktischen Anwendungen von Ziindele-
menten duRerst vorteilhaft ist.

[0015] Durch die geringe Zindspannung und Initiali-
sierungsenergie reichen bereits Autobatterien o.a. di-
rekt und ohne aufwendige Spannungsverstarker zur
Spannungsversorgung aus. Deshalb kénnen diese An-
ziindelemente besonders vorteilhaft als Zinder fur Air-
bags und andere Insassenschutzeinrichtungen verwen-
det werden.

[0016] Die thermische Isolationsschicht unter der
Zundbriickenschicht verringert Energieverluste durch
die Warmeableitung in das Tragersubstrat hinein und
erhdht somit die in Richtung der pyrotechnischen Wirk-
masse flieRende und somit wirksame Energiemenge.
Durch Variation der Strukturgeometrie und insbesonde-
re Dicke der thermischen Isolationsschicht kann daher
auch die Zindzeit und die minimal erforderliche Ziind-
spannung beeinflul3t werden.

[0017] Durch die Anwendung eines
halbleiterprozeRkompatiblen  Herstellungsprozesses
sowie die Verwendung eines Halbleitersubstrates als
Tragersubstrat wird die Integration von Sensoren zur
Uberwachung der Funktionstiichtigkeit (z.B, Feuchtig-
keits- und Temperatursensoren) sowie von Ansteuer-
und Uberwachungselektronik in einer mikroelektroni-
schen Schaltung auf kleinstem Raum mdglich. Schal-
tungstechnische MalRnahmen zur Absicherung des An-
ziindelements gegen hochfrequente Stérimpulse und
EMV-Einflisse kdnnen ebenso vorteilhaft realisiert wer-
den.

[0018] Um einen méglichst geringen Ubergangswi-
derstand zwischen Ziindbriicke und den Kontakten zu
gewahrleisten, werden zunéachst aus der Zindbricken-
schicht gegenliber der Ziindbriicke groflachige Kon-
taktflachen ausgeformt und diese méglichst vollstandig
die Metallisierungsschichten der Kontakte berihren.
Neben der Abscheidung der Metallisierungsschicht auf
der Zindbrickenschicht ist auch eine Face-Down-Kon-
taktierung aus im Tragersubstrat integrierte Leitbahnbe-
reiche denkbar, die Zundbrickenschicht von der entge-
gengesetzten Seite zu kontaktieren. Die Ziindbriicken-
schicht kann dann auf die Tragersubstratoberflache
oder gegebenenfalls auch auf die zwischengeschobene
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strukturierte Metalllisierungsschicht abgeschieden wird.
[0019] Eine Ziindbrickenschicht zwischen 0,2 und 2
um erlaubt bei einem spezifischen Widerstand des Ti-
tanhydrids von ca 0,50 uQ m eine recht grolRe Oberfla-
che der Zindbricke und gute Variationsmdglichkeiten
durch Lange und Breite der Ziindbricke im bevorzugten
Bereich des elektrischen Gesamtwiderstands der Ziind-
briickenschicht von 0,5 bis ca. 200 Q.

[0020] Das zur Herstellung eines erfindungsgema-
Ren Anzindelements erforderliche Verfahren wird in
Patentanspruch 11 beschrieben, wobei insbesondere
die gegenlber herkdbmmlichen Temperungsprozessen
recht niedrige Temperatur von etwa 350° Celsius fir die
Wasserstoffeinlagerung sehr vorteilhaft ist. Wahrend
die ProzelRdauer bei niedrigeren Temperaturen (unter
300¢ Celsius) erheblich ansteigt, setzt bei hdheren Tem-
peraturen (lUber 400° Celsius) bereits der Zersetzungs-
prozel des Titanhydrids ein, so da® eine Einlagerung
von Wasserstoff nicht oder nur unter erheblich schwie-
rigeren ProzeRbedingungen (Druck ect.) moglich wird.
Bei hohem Hafniumanteil steigt die Temperaturfestig-
keit.

[0021] In Zusammenhang damit ist auch die Weiter-
bildung gemal Anspruch 13 zu betrachten, wonach
beim Abscheiden der Metallisierungsschicht die Zund-
briickenschicht gekiihlt wird, so daf die lokale Tempe-
ratur die 350° Celsius nicht Ubersteigt.

[0022] Alle Herstellungsschritte sind dabei kompati-
bel fur die Fertigung in Halbleiterfabriken ausgestaltet
und kdnnen somit fir eine Vielzahl von Anziindelemen-
ten gleichzeitig realisiert werden, indem als Tragersub-
strat ein Siliziumwafer verwendet wird, der erst nach al-
len Herstellungsschritten zersagt wird.

[0023] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Ausfiihrungsbeispielen und zugehdérigen Zeichnungen
naher erlautert.

[0024] Es zeigen:

Fig. 1 Anziindelement mit abgeschiedender und
strukturierter Zindbruickenschicht (0,2<x<2)
auf einem Tragersubstrat mit einer thermi-
schen Isolationsschicht,

als Draufsicht ohne Kontaktmetal-
lisierung,

Fig.1a

als Draufsicht mit Kontaktmetalli-
sierung und

Fig.1b

Fig.1c  als Schnittdarstellung

Fig.2 Anziindelement mit abgeschiedender und
strukturierter Zindbruickenschicht (0,2<x<2)
auf einem Tragersubstrat mit einer thermi-
schen Isolationsschicht,

als Draufsicht ohne Kontaktmetal-
lisierung,

Fig.2a
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Fig.2b  als Draufsicht mit Kontaktmetalli-

sierung und

Fig.2c  als Schnittdarstellung

Fig.3 thermodynamisch wirksame L&nge | und
Breite b der Zlndstruktur

Fig.4 Prinzipschaltbild des Ziindstromkreises

Fig.5 Anzindelement mit abgeschiedender und
strukturierter Zindbriickenschicht (0,2<x<2)
auf einem Tragersubstrat ohne eine thermi-
sche Isolationsschicht und mit einer direkt
aufgebrachten pyrotechnischen Wirkmasse
Fig.6 Anziindelement mit abgeschiedender und
strukturierter Zindbriickenschicht (0,2<x<2)
auf einem Tragersubstrat mit einer thermi-
schen Isolationsschicht sowie mit einerin ge-
ringem Abstand aufgebrachten pyrotechni-
schen Wirkmasse

Figur 7 Anzindelement mit aus dem Tragersubstrat
herausgefliihrten Kontaktierung der Ziind-
briickenschicht

Anziindelement mit einer Dammschicht auf
der Zindbricke

Figur 8

[0025] Von grundlegender Bedeutung flr alle im fol-
genden gezeigten Ausfiihrungsbeispiele ist, dal} alle
Herstellungsschritte und Schichten durch halbleiterpro-
zelRkompatibel sind. Es wird jeweils nur ein Diinnschich-
tanziindelement gezeigt ; dieses wird jedoch mit einer
Vielzahl identischer Anziindelemente auf einer Halblei-
tersubstratwaferscheibe realisiert. Grundsatzlich ist es
aber auch mdglich, anstelle eines Halbleitersubstrates
ein anderes Tragersubstrat, bspw. eine Glas- oder Ke-
ramikflache zu verwenden. Die Darstellung der Schicht-
dicken, -breiten und -langen ist schematisch und nicht
mafstablich.

[0026] Die Figur 1 zeigt ein Anziindelement mit be-
reits abgeschiedender, strukturierter und hydrierter
Zindbriickenschicht 2 aus Hafniumhydrid
HfH, . (0,025<x<2) 0der einem Gemisch aus Hafniumhy-
drid mit TiH, . (¢ 2<x<2) auf einem Tragersubstrat 4 mit ei-
ner thermischen Isolationsschicht 3.

[0027] Die thermischen Isolationsschicht 3 ist in die-
sem Ausflihrungsbeispiel als geschlossene epitaktisch
abgeschiedene SiO,-Schicht ausgestaltet. Grundsatz-
lich kann diese aber auch durch Oxidation einer Silizi-
umsubstratoberflache hergestellt werden. Dariber hin-
aus sind auch andere Stoffe zur thermischen Isolation
geeignet. Wesentlich flr die funktion ist jedoch, dal} es
weder durch die thermische Isolationsschicht 3 noch
durch das Tragersubstrat 4 ,falls auf die thermische Iso-
lationsschicht 3 verzichtet wird, die Ziindbriickenschicht
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2 elektrisch kurzgeschlossen wird.

[0028] Die Kontaktflachen 21 (siehe Fig.1a) der ziind-
briickenschicht sind verbreitert ausgefiihrt, um einen
mdglichst geringen Ubergangswiderstand zu den Kon-
takten 1 zu erreichen. Entsprechend werden die Kon-
takte 1 als eine Al-Schicht oder eine andere Schicht aus
einem hochleitfahigen Material realisiert (siehe Fig.1b
und Fig.1c), um eine Kontaktierung zu erleichtern. Die
Abmessungen der Kontaktflachen 21 richten sich nach
den jeweils geforderten Kontaktierungsbedingungen. In
Figur 1c wird noch einmal die Abfolge der Schichten im
Schnitt deutlich, wobei die variable Dicke d der thermi-
schen lIsolationsschicht 3 den Zindzeitpunkt und die
mindestens erforderliche Zindspannung beeinflufit.
Wird nadmlich die Zundbrickenschicht 2 vom Strom
durchflossen, so ist die Zeit bis zum Erreichen der kriti-
schen Zersetzungstemperatur im wesentlichen von der
Warmeleitfahigkeit der Isolationsschicht 3 abhangig.
Kann eine gréRere Warmemenge Uber die Isolations-
schicht 3 an das Tragersubstrat 4 abflieRen, so verzo-
gert sich der Ziindzeitpunkt oder aber es muf} eine ho-
here Leistung umgesetzt werden, was eine hohere
Zundspannung bedeutet.

[0029] Wie Figur 2 als zweites Ausfiihrungsbeispiel
zeigt, kann die Hafniumund/oder Titanhydridschicht 2
auch direkt auf dem Tragersubstrat 4 abgeschieden
werden, falls eine Verzdégerung des Ziindzeitpunktes
gewiinscht oder die Ziindspannung entsprechend hoch
gewabhlt wird und auRerdem das Tragersubstrat nicht
elektrisch leitfahig ist. Die Kontakte 1 sind dabei wieder
auf der strukturierten Ziindbriickenschicht 2 abgeschie-
den (vgl. Fig. 2b und 2c).

[0030] Figur 3 verdeutlicht die letztlich wirksame
Oberflache der Zundbriickenschicht 2. Auch in dieser
Figur 3 wurde eine rechteckfémige Struktur der Ziind-
brucke 2 der wirksamen Lange | und Breite b gewahlt.
Diese Struktur ist besonders einfach iber die bekannten
Gleichungen R=p I/A und P=UZ2/R theoretisch zu be-
rechnen und aulRerdem fertigungstechnisch einfach zu
dimensionieren. Die kritische Ziindeigenschaften, wie
Ziundzeiten und Zindspannungen kénnen dadurch an-
gepaldt werden..

[0031] Figur 4 zeigt das Prinzipschaltbild des Ziind-
stromkreises. Die Ziindung erfolgt durch Anlegen einer
elektrischen Spannung U im Niedervoltbereich an die
metallisierten Kontakte 1. Infolge des einsetzenden
Stromflusses kommt es zu einer joulschen Erwdrmung
der Ziindbriicke 2 , welche daraufhin durch ihre Erwar-
mung und die chemische Zersetzung (Freisetzung von
reaktivem Wasserstoff) und eine Plasmaentladung den
Zundvorgang in der direkt aufliegenden pvrotechni-
schen Wirkmasse 5 ( vgl. Fig. 5) initiiert. Die heiRen Me-
tallatome und der Druck fiihren dabei zu einer grof¥fla-
chigen Entziindung.

[0032] Die Anordnung der pyrotechnischen Wirkmas-
se 5 kann einerseits direkt auf der Ziindbriickenschicht
2 erfolgen (siehe Fig. 5), um neben der Wasserstoffre-
aktion und Plasmawirkung auch die direkte Warmelei-



7 EP 0 914 587 B1 8

tung zu nutzen. Oder es wird mittels abstandsbestim-
mender Zwischenschichten 6 zur Zindbrickenschicht
2 ein geringer Abstand 7 realisiert (siehe Fig. 6), um vor-
nehmlich die reine Plasmawirkung auszunutzen.
[0033] Figur 7 zeigt nun noch ein weiteres Ausfiih-
rungsbeispiel, bei dem die Zindbrickenschicht 2 im Be-
reich der Kontaktflachen 21 von der unteren, der pyro-
technischen Wirkmasse entgegengesetzten Seite kon-
taktiert wird. Die Kontakte 1 sind bspw. in die Trager-
substratoberseite eingelassen. Zwischen den Kontak-
ten 1 und unter dem wirksamen Bereich der Zindbruk-
kenschicht 2 ist die thermische Isolationsschicht 3 vor-
gesehen, welche die Zindbrickenschicht 2 thermisch
und elektrisch vom Tragersubstrat 4 isoliert. Zu den
Kontakten 1 hin weist das Tragersubstrat Leitbahnbe-
reiche 4.1 auf, die bspw. aus hochdotiertem Tragersub-
stratmaterial (Si) sind. Die beiden Leitbahnbereiche 4.1
sind durch einen Isolationsgraben 4.2 im Tragersubstrat
4 voneinander isoliert. Vorteil dieses Ausflihrungsbei-
spieles ist ggfs. der Verzicht auf eine Al-Schicht und ex-
terne Anschlisse an die Kontakte. Auflerdem wird die
Berlihrung zwischen pyrotechnischer Wirkmasse und
Zindbriickenschicht vereinfacht und verbessert.
[0034] Neben den vorangehend beschriebenen und
in den Figuren gezeigten Ausfiihrungsbeispielen sind
insbesondere auch andere, zum Beispiel kreisférmige
Ausgestaltungen der Ziindbriickenschicht denkbar.
[0035] In Figur 8 wiederum im Schnitt ein Ausfiih-
rungsbeispiel einer weitere Weiterbildung der Erfindung
dargestellt, wonach auf der Ziindbriickenschicht 2 im
wirksamen Bereich der Ziindbriicke zwischen den Kon-
takten 1 eine Dammschicht 7 abgeschieden ist. Durch
eine derartige, bspw.aus Oxidmaterial bestehende
Dammschicht 7 kann der Aufheizprozel3 der Zindbrik-
kenschicht auf die fir die Zersetzung erforderliche Tem-
peratur durch eine Druckerhéhung beschleunigt wer-
den. Die Dicke der Schicht und ihre Struktur (lokale Ver-
jungung der Dammschicht 7 als Soll-Bruchstelle ect.) ist
dabei so gewahlt, da® nach dem Freisetzen des reakti-
ven Wasserstoffs und der beginnenden Expansion die
Dammschicht 7 bei einem vorab definierten Druck 6ffnet
und das heille Wasserstoffgas sowie die heilen Partikel
der Zindbriickenschicht und, falls sich ausbildend,
auch das Plasma an bzw. in die pyrotechnische Wirk-
masse 5 gelangen konnen.

[0036] Vorzugsweise ist auch die Dammschicht 7 nur
so dick, daR diese direkt beim Beginn der Reaktion der
Zundbrickenschicht 2 zerstdrt wird. Die DAmmschicht
7 kann aus einem Material oder einer Folge von Schich-
ten bestehen, bei der zumindest die direkt an der ziind-
briickenschicht 2 liegende elektrisch isolierend seien
muf3, damit die Zindbruckenschicht 2 nicht Gberbrickt
wird. Eine teilweise Metallabscheidung als Deckschicht
der Dammschicht 7 ist jedoch denkbar, da durch die Re-
flexion an der metallisierten Deckschicht die Warme vor
der Zerstérung der Dammschicht 7 in die Zindbriicken-
schicht 2 zuriick reflektiert wird und sich diese somit
schneller erhitzt.
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Patentanspriiche

1.

Dinnschichtanziindelement zur Zindung pyro-
technischer Wirkmassen (5), bestehend aus einem
Tragersubstrat (4), auf dem zwei elektrische Kon-
takte (1) Uber eine chemisch und thermisch aktive
Zundbriickenschicht (2) miteinander verbunden
sind, die infolge einer an ihre Kontakte (1) angeleg-
te Spannung (U) geziindet wird, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Ziindbriickenschicht (2) eine hy-
drierte Schicht aus Hafnium oder einem Titan-Haf-
nium-Gemisch ist.

Dinnschichtanziindelement nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, daB die Zindbricken-
schicht (2) durch eine Plasmaentladung geziindet
wird.

Dinnschichtanziindelement nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, daR sich unter der
Zindbrickenschicht (2) zum Tragersubstrat (4) hin
eine thermische Isolationsschicht (3) befindet.

Dunnschichtanzindelement nach einem der voran-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB die Kontakte (1) als zwei Metallisierungs-
schichten ausgefihrt sind, welche aus der Ziind-
briickenschicht (2) ausgeformte Kontaktflachen
(21) grof¥flachig beruhren.

Dunnschichtanziindelement nach einem der voran-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB Ziindzeit und minimal erforderliche Ziindspan-
nung (U) direkt durch eine. Veranderung der Struk-
turgeometrie und durch die Variation der Schicht-
dicke der Zundbrickenschicht (2) eingestellt wird.

Dinnschichtanziindelement nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, daB die Zindbricken-
schicht (2) eine né&herungsweise konstante
Schichtdicke von 0,2 bis 2 um hat.

Dunnschichtanziindelement nach einem der voran-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB Zindzeit und minimal erforderliche Ziindspan-
nung (U) direkt durch eine Verénderung der Struk-
turgeometrie und durch die Variation der Schicht-
dicke der unter der Ziindbriickenschicht (2) liegen-
den thermischen Isolationsschicht (3) eingestellt
wird.

Dunnschichtanziindelement nach Anspruch 7, da-
durch gekennzeichnet, daB die thermischen Iso-
lationsschicht (3) eine ndherungsweise konstante
Schichtdicke von 0,5 bis 3 um hat und aus Silizium-
oxid ist.

Dinnschichtanziindelement nach einem der voran-
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gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
daR zur Veranderung der Ziindzeit und der minimal
erforderlichen Zindspannung die Strukturgeome-
trie und Schichtdicke der Zindbriickenschicht (2)
dergestalt eingestellt wird, daf sich ein ohmscher
Widerstand der Ziindbriickenschicht zwischen 0,5
und 200 Q, vorzugsweise bei etwa 20 Q zustande
kommt und die Oberflache der Ziindbruckenschicht
(2) zur pyrotechnischen Wirkmasse (5) und zur
thermischen Isolationsschicht (3) hin eine Grofle
zwischen 25 und 100 000 um?2 aufweist.

Dunnschichtanziindelement nach einem der voran-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
daR die Zundbriickenschicht (2) aus Hafnium ohne
einen Titananteil ist und das atomare Zusammen-
setzungsverhaltnis (x) Wasserstoff/Hafnium der hy-
drierten Hafniumschicht (Hf H,) im Bereich von
0,025 bis 2,0 liegt.

Dunnschichtanziindelement nach Anspruch 10, da-
durch gekennzeichnet, daB der prozentuale Was-
serstoffgehalt der hydrierten Hafniumschichtim Be-
reich von 2,25 bis 66,4 Prozent liegt.

Dunnschichtanziindelement nach einem der voran-
gehenden Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Zindbrickenschicht (2) aus ei-
nem hydrierten Hafnium-Titan-Gemisch ist.

Dunnschichtanziindelement nach einem der voran-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
daR auf der Zindbrickenschicht (2) eine thermisch
und elektrisch isolierende Dammschicht (7) zur py-
rotechnischen Wirkmasse (5) hin aufgebracht wird,
welche in Material und Struktur so beschaffen ist,
daf} sie beim Erreichen eines definierten Druckes
durch die Reaktion der Ziindbriickenschicht (2) zer-
stort wird.

Dunnschichtanziindelement nach einem der voran-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
daB das Tragersubstrat (4) ein Halbleitersubstrat
mit integrierten Bauelementen zur ziindansteue-
rung ist und die Kontaktflachen (21) der Ziindbrik-
kenschicht (2) mitim Tragersubstrat (4) integrierten
Leitbahnbereichen (4.1) verbunden sind.

Verfahren zur Herstellung eines Diinnschichtan-
ziindelements nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daR

a) zunachst eine Schicht aus Hafnium oder ei-
nem Titan/Hafnium-Gemisch abgeschieden
und entsprechend der gewahlten Strukturgeo-
metrie der Zundbriickenschicht (2) sowie der
Kontaktflachen (21) strukturiert wird, und
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b) nachfolgend Wasserstoff durch Temperung
eingelagert wird, wobei die Temperatur wah-
rend der Temperung vorzugsweise bei etwa
350° Celsius gehalten wird.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, daBl vor dem Abscheiden des Hafniums
oder Titan/Hafnium-Gemischs zunachst in einem
Halbleiterprozel3 eine mikroelektronische Schal-
tung im Tragersubstrat (4) und die thermische Iso-
lationsschicht (3) realisiert wird.

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn-
zeichnet, daB nach dem Hydrieren des Hafniums
oder Titan/Hafnium-Gemischs eine Aluminium-
schicht abgeschieden und als Kontakte (1) entspre-
chend der Form der Kontaktflachen (21) der Zind-
briickenschicht (2) strukturiert wird, wobei vorzugs-
weise die Anordnung aus Tragersubstrat (4) und
Zindbriickenschicht (2) lokal derart gekiihit wird,
daR die Temperatur der Zindbruckenschicht (2) un-
ter 350° Celsius bleibt.

Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn-
zeichnet, daB eine Vielzahl von Anziindelementen
auf einem Siliziumwafer als Tragersubstrat (4) rea-
lisiert werden.

Verwendung eines Dinnschichtanziindelements
gemal einem der Anspriiche 1 bis 14 als Zliinder
fur Insassenschutzeinrichtungen, insbesondere
Airbags in Kraftfahrzeugen.

Claims

A thin-film ignition element for igniting pyrotechni-
cally active materials (5) consisting of a carrier sub-
strate (4) upon which two electrical contacts (1) are
interconnected via a chemically and thermally ac-
tive ignition bridge layer (2) which is ignited as a re-
sult of a voltage (U) being applied to the contacts
(1) thereof, characterised in that the ignition
bridge layer (2) is a hydrogenated layer of hafnium
or a titanium-hafnium mixture.

A thin-film ignition element in accordance with
Claim 1, characterised in that the ignition bridge
layer (2) is ignited by means of a plasma discharge.

A thin-film ignition element in accordance with
Claim 1 or 2, characterised in that a thermally in-
sulating layer (3) is located below the ignition bridge
layer (2) towards the carrier substrate (4).

A thin-film ignition element in accordance with any
of the preceding Claims, characterised in that the
contacts (1) are in the form of two metallised layers
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which make contact over a large surface area with
contact surfaces (21) formed from the ignition
bridge layer (2).

A thin-film ignition element in accordance with any
of the preceding Claims, characterised in that the
ignition time and the minimum necessary ignition
voltage (U) are set directly by varying the structural
geometry and by varying the thickness of the igni-
tion bridge layer (2).

A thin-film ignition element in accordance with
Claim 5, characterised in that the ignition bridge
layer (2) has an approximately constant thickness
of 0.2to 2 um.

A thin-film ignition element in accordance with any
of the preceding Claims, characterised in that the
ignition time and the minimum necessary ignition
voltage (U) are set directly by varying the structural
geometry and by varying the thickness of the ther-
mally insulating layer (3) that is located below the
ignition bridge layer (2).

A thin-film ignition element in accordance with
Claim 7, characterised in that the thermally insu-
lating layer (3) has an approximately constant thick-
ness of 0.5 to 3 um and consists of silicon oxide.

A thin-film ignition element in accordance with any
of the preceding Claims, characterised in that, for
the purposes of varying the ignition time and the
minimum necessary ignition voltage, the structural
geometry and the thickness of the ignition bridge
layer (2) are set in such a manner that the ohmic
resistance of the ignition bridge layer (2) amounts
to between 0.5 and 200 Q, and preferably approxi-
mately 20 Q, and the area of the surface of the ig-
nition bridge layer (2) towards the pyrotechnically
active material (5) and the thermally insulating layer
(3) amounts to between 25 and 100,000 um?2.

A thin-film ignition element in accordance with any
of the. preceding Claims, characterised in that the
ignition bridge layer (2) consists of hafnium without
a titanium component and in that the atomic com-
pound ratio (x) of hydrogen/hafnium in the hydro-
genated hafnium layer (Hf H,) lies in the range
0.025 to 2.0.

A thin-film ignition element in accordance with
Claim 10, characterised in that the percentile con-
tent of hydrogen in the hydrogenated hafnium layer
lies in the range of 2.25 to 66.4 percent.

A thin-film ignition element in accordance with any
of the preceding Claims 1 to 9, characterised in
that the ignition bridge layer (2) consists of a hydro-
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genated hafnium-titanium mixture.

A thin-film ignition element in accordance with any
of the preceding Claims, characterised in that a
thermally and electrically insulating isolating layer
(7) is applied to the ignition bridge layer (2) towards
the pyrotechnic material (5), the material and struc-
ture of said isolating layer being such that it is de-
stroyed when reaching a defined pressure by virtue
of the reaction of the ignition bridge layer (2).

A thin-film ignition element in accordance with any
of the preceding Claims, characterised in that the
carrier substrate (4) is a semiconductor substrate
having components integrated therein for control-
ling the ignition process, and the contact surfaces
(21) of the ignition bridge layer (2) are connected to
regions of conductive tracks (4.1) that are integrat-
ed in the carrier substrate (4).

A method of manufacturing a thin-film ignition ele-
ment in accordance with any of the preceding
Claims, characterised in that

a) a layer of hafnium or of a titanium/hafnium
mixture is initially deposited and is structured in
correspondence with the selected structural
geometry of the ignition bridge layer (2) and the
contact surfaces (21), and

b) hydrogen is then stored by means of a tem-
pering process the temperature being prefera-
bly maintained at approximately 350° Celsius
during the tempering process.

A method in accordance with Claim 15, character-
ised in that a micro-electronic circuit in the carrier
substrate (4) and the thermally insulating layer (3)
are initially implemented utilising a semiconductor
process prior to the deposition of the hafnium or ti-
tanium/hafnium mixture.

A method in accordance with Claim 16, character-
ised in that, following the hydrogenation of the haf-
nium or titanium-hafnium mixture, an aluminium
layer is deposited and is then structured as contacts
(1) in correspondence with the shape of the contact
surfaces (21) of the ignition bridge layer (2), the ar-
rangement consisting of the carrier substrate (4)
and the ignition bridge layer (2) preferably being lo-
cally cooled in such a manner that the temperature
of the ignition bridge layer (2) remains below 350°
Celsius.

A method in accordance with Claim 17, character-
ised in that a plurality of ignition elements are im-
plemented on the carrier substrate (4) which is in
the form of a silicon wafer.
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19. The use of a thin-film ignition elementin accordance

with any of the Claims 1 to 14 as an igniter for oc-
cupant protection devices, and especially for air-
bags in motor vehicles.

Revendications

Elément d'allumage & couche mince pour allumer
des matiéres actives pyrotechniques (5), constitué
par un substrat porteur (4) sur lequel deux contacts
électriques (1) sont reliés I'un a l'autre via une cou-
che de pont d'allumage (2) active sur le plan chimi-
que et thermique, qui est allumée suite a I'applica-
tion d'une tension (U) a ses contacts (1), caracté-
risé en ce que la couche de pont d'allumage (2) est
une couche hydrurée en hafnium ou en mélange
titane-hafnium.

Elément d'allumage & couche mince selon la reven-
dication 1, caractérisé en ce que la couche de pont
d'allumage (2) est allumée par une décharge de
plasma.

Elément d'allumage & couche mince selon I'une ou
l'autre des revendications 1 et 2, caractérisé en ce
qu'une couche d'isolation thermique (3) se trouve
au-dessous de la couche de pont d'allumage (2)
vers le substrat porteur (4).

Elément d'allumage & couche mince selon l'une des
revendications précédentes, caractérisé en ce
que les contacts (1) sont réalisés sous forme de
deux couches de métallisation qui touchent sur une
grande surface les surfaces de contact (21) confor-
mées a partir de la couche de pont d'allumage (2).

Elément d'allumage & couche mince selon l'une des
revendications précédentes, caractérisé en ce
que l'instant d'allumage et la tension d'allumage mi-
nimale requise (U) sont réglés directement par mo-
dification de la géométrie structurelle et par varia-
tion de I'épaisseur de la couche de pont d'allumage

).

Elément d'allumage a couche mince selon la reven-
dication 5, caractérisé en ce que la couche de pont
d'allumage (2) présente une épaisseur approxima-
tivement constante de 0,2 a 2 um.

Elément d'allumage a couche mince selon I'une des
revendications précédentes, caractérisé en ce
que l'instant d'allumage et la tension d'allumage mi-
nimale requise (U) sont réglés directement par mo-
dification de la géomeétrie structurelle et par varia-
tion de I'épaisseur de la couche d'isolation thermi-
que (3) située au-dessous de la couche de pont d'al-
lumage (2).
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Elément d'allumage & couche mince selon la reven-
dication 7, caractérisé en ce que la couche d'iso-
lation thermique (3) présente une épaisseur ap-
proximativement constante de 0,5 & 3 um et est
constituée en oxyde de silicium.

Elément d'allumage & couche mince selon I'une des
revendications précédentes, caractérisé en ce
que pour modifier l'instant d'allumage et la tension
d'allumage minimale requise, la géométrie structu-
relle et I'épaisseur de la couche de pont d'allumage
(2) sont réglées de telle sorte qu'il résulte une ré-
sistance ohmique de la couche de pont d'allumage
entre 0,5 et 200 Q, de préférence d'environ 20 Q,
et que la surface de la couche de pont d'allumage
(2) vers la masse active pyrotechnique (5) et vers
la couche d'isolation thermique (3) présente une
taille entre 25 et 100 000 um2.

Elément d'allumage a couche mince selon I'une des
revendications précédentes, caractérisé en ce
que la couche de pont d'allumage (2) est constituée
en hafnium sans proportion de titane et la relation
de composition atomique (x) hydrogéne/hafnium de
la couche d'hafnium hydrurée (Hf H,) est de I'ordre
de 0,025 a 2,0.

Elément d'allumage a couche mince selon la reven-
dication 10, caractérisé en ce que la teneur en hy-
drogéne en pourcent de la couche d'hafnium hydru-
rée est de l'ordre de 2,25 a 66,4 %.

Elément d'allumage a couche mince selon I'une des
revendications 1 a 9, caractérisé en ce que la cou-
che de pont d'allumage (2) est constituée d'un mé-
lange hafnium-titane hydruré.

Elément d'allumage a couche mince selon I'une des
revendications précédentes, caractérisé en ce
qu'une couche d'isolation thermique et électrique
(7) vers la masse active pyrotechnique (5) est ap-
pliquée sur la couche de pont d'allumage (2), qui, a
I'égard de son matériau et de sa structure, est telle
qu'elle est détruite lorsqu'une pression définie est
atteinte par la réaction de la couche de pont d'allu-
mage (2).

Elément d'allumage a couche mince selon I'une des
revendications précédentes, caractérisé en ce
que le substrat porteur (4) est un substrat semi-con-
ducteur avec des composants intégrés pour le pilo-
tage de l'allumage, et les surfaces de contact (21)
de la couche de pont d'allumage (2) sont reliées a
des zones de piste conductrice (4.1) intégrées dans
le substrat porteur (4).

Procédé pour réaliser un élément d'allumage a cou-
che mince selon l'une des revendications précé-
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dentes, caractérisé en ce que

a) on dépose tout d'abord une couche
d'hafnium ou de mélange titane-hafnium et on
lui confére une structure en correspondance de
la géométrie structurelle choisie de la couche
de pont d'allumage (2) ainsi que des surfaces
de contact (21),

b) ensuite on introduit de I'nydrogéne par tem-
pération, la température pendant la tempéra-
tion étant maintenue de préférence a environ
350°C.

Procédé selon la revendication 15, caractérisé en
ce qu'avant de déposer I'hafnium ou le mélange ti-
tane/hafnium, on réalise tout d'abord dans un pro-
cessus semi-conducteur un circuit microélectroni-
que dans le substrat porteur (4), et on réalise la cou-
che d'isolation thermique (3).

Procédé selon la revendication 16, caractérisé en
ce qu'apres I'hydruration de I'hafnium ou du mélan-
ge titane/hafnium, on dépose une couche d'alumi-
nium et on lui confére une structure a titre de con-
tacts (1) en correspondance de la forme des surfa-
ces de contact (21) de la couche de pont d'allumage
(2), I'agencement du substrat porteur (4) et de la
couche de pont d'allumage (2) étant de préférence
localement refroidi de telle sorte que la température
de la couche de pont d'allumage (2) reste inférieure
a 350°C.

Procédé selon la revendication 17, caractérisé en
ce que |'on réalise une multitude d'éléments d'allu-
mage sur une tranche de silicium a titre de substrat
porteur (4).

Application d'un élément d'allumage a couche min-
ce selon l'une des revendications 1 a 14 a titre d'al-
lumeur pour des dispositifs de protection de passa-
gers, en particulier des airbags dans des véhicules
automobiles.
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