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(57)  Ein Abgleichwiderstand wird hergestellt durch
Abscheiden einer Widerstandsschicht (3) auf einem
Substrat (1), einer Passivierungsschicht (5) mit Fen-
stern (4) und einer Kontaktschicht (6), die mit der Wider-
standsschicht (3) durch die Fenster (4) in Kontakt steht.

4L

Planarer Abgleichwiderstand, Anwendungen und Verfahren zu seiner Herstellung

Ein Abgleich erfolgt durch Unterbrechen der Kontakt-
schicht (6) an Engstellen (7). Anwendung fiir die Her-
stellung von Hochdrucksensoren.
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Beschreibung

Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft einen planaren
Abgleichwiderstand mit einem Substrat und einer dar-
auf abgeschiedenen Widerstandsschicht, eine Wider-
standsbriickenschaltung sowie einen Sensor, die einen
derartigen Abgleichwiderstand verwenden, und Verfah-
ren zur Herstellung des Abgleichwiderstandes bezie-
hungsweise der Widerstandsbriickenschaltung oder
des Sensors.

[0002] Abgleichwiderstande kommen in Schaltun-
gen zum Einsatz, die zunachst mit einer gewissen Tole-
ranz gefertigt werden und deren Verhalten
anschlieBend durch Einstellen des Widerstandswertes
besagter Abgleichwiderstdnde exakt eingestellt wird. Es
sind Abgleichwiderstdnde mit einer planaren Wider-
standsschicht bekannt, deren Widerstandswert nach
Einbau des Abgleichwiderstandes in eine Schaltung
durch lokales Abtragen von Material der Widerstands-
schicht angepalit werden kann. Dabei ergibt sich das
Problem, dal® eine Verdnderung des Widerstandswer-
tes durch Abtragen von Material der Widerstands-
schicht auch deren Kapazitat beeinfluf3t, insbesondere
dann, wenn die Widerstandsschicht sich in unmittelba-
rer Nahe eines weiteren Leiters erstreckt, z.B. weil sie
nur durch eine dinne lIsolationsschicht getrennt auf
einem metallischen Substrat abgeschieden ist. Eine
solche Kapazitdtsverdnderung kann den Wert des
Abgleiches zunichte machen, wenn das Verhalten der
abzugleichenden Gesamtschaltung nicht nur vom
Widerstandswert, sondern auch von der Kapazitat des
Abgleichwiderstandes beeinflut wird. Dieses Problem
tritt immer dann auf, wenn der Abgleichwiderstand Teil
eines Resonanzkreises ist.

Vorteile der Erfindung

[0003] Durch die vorliegende Erfindung wird ein
planarer Abgleichwiderstand der eingangs beschriebe-
nen Art geschaffen, dessen Kapazitdt durch den
Abgleichvorgang nicht beeinfluf3t wird.

[0004] Dieser Vorteil wird dadurch erreicht, da
eine Kontaktschicht, die eine bessere Leitfahigkeit als
die Widerstandsschicht aufweist, auf der Widerstands-
schicht angeordnet wird, so dal® sie wenigstens an ein-
zelnen Stellen mit letzterer in leitendem Kontakt steht,
und die wenigstens lokal einer abtragenden Behand-
lung zuganglich ist. Wenn bei einem solchen Abgleich-
widerstand die Kontaktschicht lokal beseitigt wird, so
hat dies zur Folge, dal} ein Strom, der sonst die Kon-
taktschicht durchflossen hatte, wenigstens teilweise in
die Widerstandsschicht abgedrangt wird, so daf® durch
die Abtragung der Kontaktschicht der Widerstandswert
kontrolliert erhdht wird. Da gleichzeitig aber die Wider-
standsschicht unter der abgetragenen Kontaktschicht
bestehen bleibt, andert sich die dem Substrat gegen-
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Uberliegende elektrisch leitfahige Oberflache des
Abgleichwiderstandes nicht, und seine Kapazitat wird
durch den Abtragungsvorgang nicht verandert.

[0005] Grundséatzlich darf die Kontaktschicht sich
Uber die Grenzen der Widerstandsschicht hinaus auf
dem Substrat erstrecken. Allerdings dirfen diejenigen
Bereiche der Kontaktschicht, die nicht oberhalb der
Widerstandsschicht liegen, nicht abgetragen werden,
da anderenfalls die Oberflaiche des Abgleichwiderstan-
des verringert wirde und die Kapazitat somit dennoch
unerwiinscht beeinflult wirde. Um solche Probleme
auszuschlief3en, ist es zweckmaRig, die Kontaktschicht
bei der Herstellung des Abgleichwiderstandes so zu
bemessen, daR sie nicht Uber die Rander der Wider-
standsschicht tbersteht.

[0006] Die Kontaktschicht und die Widerstands-
schicht sind vorzugsweise streifenférmig ausgebildet.
AnschlulRkontakte sind an entgegengesetzten Enden
des Kontaktschicht-Streifens vorgesehen. Die Streifen
kénnen in platzsparender Weise zickzack- oder maan-
derfoérmig auf dem Substrat angeordnet sein. Vorzugs-
weise weist der Abgleichwiderstand eine
Passivierungsschicht auf, die die Widerstandsschicht
im wesentlichen lGberdeckt und lediglich lokal einzelne
Fenster aufweist, die den leitenden Kontakt der Kontakt-
schicht mit der Widerstandsschicht erméglichen.
[0007] Zwischen zwei Fenstern der Passivierungs-
schicht ist vorzugsweise jeweils eine Engstelle der Kon-
taktschicht vorgesehen. An einer solchen Engstelle ist
die Kontaktschicht besonders einfach zu durchtrennen,
ihre Durchtrennung hat zur Folge, dal} ein elektrischer
Strom, der sonst durch die Kontaktschicht geflossen
ware, zwischen den zwei Fenstern den Weg Uber die
Widerstandsschicht nehmen mufR.

[0008] Die Passivierungsschicht dient nicht nur
dem Schutz der Widerstandsschicht vor Umwelteinflis-
sen, ihre Fensterstruktur hat darliber hinaus den Vorteil,
daR es genugt, die Kontaktschicht auf einer geringen
Lange zwischen zwei Fenstern zu durchtrennen, um
den Stromweg in der Widerstandsschicht um den im
Vergleich zu dieser Léange groReren Abstand zwischen
zwei Fenstern zu verlangern.

[0009] Eine bevorzugte Anwendung des Abgleich-
widerstandes ist eine Widerstandsbriickenschaltung.
Bei einer solchen Briickenschaltung sind zweckmaRi-
gerweise die Widerstandselemente und der wenigstens
eine Abgleichwiderstand auf dem gleichen Substrat
ausgebildet. So kénnen die Widerstandselemente und
der Abgleichwiderstand zum Teil mit den gleichen Pro-
zef3schritten hergestellt werden.

[0010] Eine weitere bevorzugte Anwendung des
Abgleichwiderstandes ist ein Sensor, der ein verformba-
res Substrat und wenigstens ein Widerstandselement
umfallt, dessen Widerstandswert durch eine Verfor-
mung des Substrates veranderbar ist und dem ein erfin-
dungsgemalier Abgleichwiderstand zugeordnet ist.
Dieses Widerstandselement kann wiederum Teil einer
Widerstandsbriickenschaltung sein.
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[0011] Bei dem Sensor kann es sich vorteilhafter-
weise um einen Drucksensor handeln; das Substrat
kann Teil einer Druckkapsel eines solchen Sensors
sein.

[0012] Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren
zum Herstellen eines Abgleichwiderstandes, bei dem
eine Widerstandsschicht auf einem isolierenden Sub-
strat abgeschieden und strukturiert wird, und bei dem
Uber der Widerstandsschicht in wenigstens lokalem
Kontakt mit dieser eine Kontaktschicht gebildet wird, die
eine bessere Leitfahigkeit als die Widerstandsschicht
hat.

[0013] Auf der Widerstandsschicht wird vor der Bil-
dung der Kontaktschicht vorzugsweise eine Passivie-
rungsschicht aufgebracht, die Fenster zur Herstellung
des lokalen Kontaktes aufweist. Zur Strukturierung der
verschiedenen Schichten eignen sich photolithographi-
sche Verfahren oder - bei Sensoren besonders vorteil-
haft - Laserstrukturierungsverfahren. Die
Kontaktschicht kann insbesondere auch durch Aufsput-
tern des Schichtmaterials erzeugt werden. Denkbar ist
auch die Aufbringung des Materials der Kontaktschicht
direkt durch eine Maske hindurch, so dafl3 die Kontakt-
schicht auf der Widerstandsschicht (getrennt durch die
Passivierung) unmittelbar in der gewlinschten Gestalt
entsteht.

[0014] Der Abgleich des Widerstandes erfolgt vor-
zugsweise durch Durchtrennen der Kontaktschicht zwi-
schen Zwei Fenstern, vorzugsweise durch
Laserablation. Diese Laserablation ist mit den gleichen
Apparaturen durchfihrbar, die ggf. auch zuvor fir die
Laserstrukturierung der verschiedenen Schichten ein-
gesetzt worden sind.

[0015] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfin-
dung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschrei-
bung von Ausfihrungsbeispielen mit Bezug auf die
Figuren.

Figuren
[0016]

Figur 1 zeigt eine Draufsicht auf einen Abschnitt
eines erfindungsgemaflen Abgleichwiderstandes.

Figur 2 zeigt den Ausschnitt im Schnitt entlang der
Linie II-1l aus Figur 1.

Figur 3 zeigt einen zweiten Schnitt entlang der Linie
[I-111 aus Figur 1.

Figur 4 zeigt eine Widerstandsbricke mit Aus-
gleichwiderstanden gemaR der Erfindung auf einer
Membran eines Drucksensors;

Figur 5 zeigt einen Teil dieses Drucksensors im
Schnitt; und
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Figur 6 zeigt die einzelnen Schritte des Herstel-
lungsverfahrens des Sensors der Figuren 4 und 5.

Beschreibung der Ausfliihrungsbeispiele

[0017] Die Figuren 1, 2 und 3 zeigen einen Aus-
schnitt eines erfindungsgemaRen Abgleichwiderstan-
des in einer Draufsicht beziehungsweise in zwei
Schnitten. Der Abgleichwiderstand ist auf einem Sub-
strat 1, hier einem Edelstahlblech mit einer Isolations-
schicht 2 aus Siliziumoxid darauf aufgebaut. Er umfafit
eine Widerstandsschicht 3 aus einem Material mit
maRig guter Leitfahigkeit, die auf der Isolationsschicht 2
ein maander- oder zickzackférmiges Muster bildet, von
dem zwei vollstandige Perioden in Figur 1 gezeigt sind.
[0018] Auf der Widerstandsschicht 3 ist auf ihrer
gesamten Oberflache mit Ausnahme von einzelnen
Fenstern 4, eine Passivierungsschicht 5 aufgebracht,
die aus Sliliziumnitrid oder wie die Isolationsschicht2
aus Siliziumoxid besteht. Eine Kontaktschicht 6 aus
einem Metall mit guter elektrischer Leitfahigkeit, hier
Gold, folgt dem maanderartigen Verlauf der Wider-
standsschicht 3, hat allerdings eine geringere Breite als
diese und ist so plaziert, daf} ihre Rander nirgends tUber
die Rander der Widerstandsschicht 3 Uberstehen. Die
Kontaktschicht 6 ist Gber die Fenster 4 mit der Wider-
standsschicht 3 in leitendem Kontaki.

[0019] Kontaktanschlisse (nicht dargestellt) befin-
den sich an den gegenuberliegenden Enden der strei-
fenartigen Kontaktschicht 6.

[0020] Da die Leitfahigkeit der Kontaktschicht 6
deutlich besser ist als die der Widerstandsschicht 3,
flieRt im unabgeglichenen Zustand des Abgleichwider-
standes ein Uber die Kontaktanschlisse angelegter
Strom im wesentlichen durch die Kontaktschicht 6. Um
den Widerstand abzugleichen, ist vorgesehen, die Kon-
taktschicht 6 an einer Engstelle, z.B. dem Bereich 7 zu
durchtrennen. Um diese Durchtrennung auszufihren,
eignet sich das Verfahren der Laserablation, insbesond-
ere mit einem Excimerlaser. Damit ist es ohne weiteres
moglich, eine auf den Bereich 7 eingestrahlte Laseren-
ergie so zu dosieren, dal} die Kontaktschicht 6 an der
betreffenden Stelle abgetragen wird, ohne dal} gleich-
zeitig die darunterliegende Widerstandsschicht 3 mit
beschadigt wird. Zu diesem Zweck kdénnen z.B. die
Materialien der Kontaktschicht 6 und der Widerstands-
schicht 3 und die Wellenldnge des Lasers so gewahit
werden, dal® die Ablationsenergie der Kontaktschicht 6
kleiner ist als die der Widerstandsschicht 3, so dal} die
Energie des Excimers, selbst wenn sie nach Zerstdérung
der Kontaktschicht 6 die Widerstandsschicht 3 erreicht,
nicht ausreicht, um auch diese zu zerstdren. Es sind
aber auch andere - bekannte - Verfahren zum Durch-
trennen, wie zum Beispiel Funkenerosion, anwendbar.

[0021] Als Hilfsmittel zum Schutz der Widerstands-
schicht 3 vor Beschadigung kann auch die Zusammen-
setzung der Passivierungsschicht 5 dienen. So ist z.B.
durch geeignete Wahl des Siliziumgehaltes der Passi-
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vierungsschicht 5 mdglich, die Eindringtiefe der Laser-
strahlung so einzustellen, dal diese Uber die
Gesamtdicke der Passivierungsschicht 5 hinweg von
dieser absorbiert wird und so ihre Energie in deren
gesamtem Volumen verteilt. Im Vergleich dazu ist die
Eindringtiefe der Strahlung bei den Metallen oder Halb-
leitermaterialien der Kontaktschicht beziehungsweise
der Widerstandsschicht wesentlich kleiner, so dal} die
durch den Laser induzierte Erhitzung dieser Schichten
sich auf eine dinne Oberflachenlage von diesen kon-
zentriert und ausreicht, um diese Oberflachenlage zu
verdampfen.

[0022] Wenn die Kontaktschicht 6 an der Engstelle
7 durchtrennt ist, ist der Strom gezwungen, zwischen
den der Engstelle 7 benachbarten Fenstern 4 durch die
Widerstandsschicht 3 zu flieRen. Durch Zerstéren der
Kontaktschicht 6 zwischen einer wahlbaren Zahl von
Fenstern 4 ist es auf diese Weise mdoglich, die Weg-
lange, die der Strom in der Widerstandsschicht 3
zurlicklegen muB}, und damit den Widerstandswert des
Abgleichwiderstandes schrittweise sehr genau einzu-
stellen.

[0023] Die Figuren 4 und 5 zeigen ein bevorzugtes
Anwendungsbeispiel des oben  beschriebenen
Abgleichwiderstandes.

[0024] Figur 4 ist eine Draufsicht auf die Membran
12 eines Drucksensors, die hier die Rolle des Substra-
tes 1 spielt. Auf dieser Membran sind vier Widerstands-
elemente R1, R2, R3, R4 mit Anschliissen A1, A2, A3,
A4 zu einer Wheatstone-Briicke verschaltet. Abgleich-
widerstande A1, A2 der mit Bezug auf Figuren 1 bis 3
beschriebenen Art sind mit den Widerstandselementen
R3, R4 in Reihe geschaltet. Die Widerstandselemente
und die Abgleichwiderstdnde sind in einem gemeinsa-
men Prozel, auf den spater noch genauer eingegan-
gen wird, auf der Membran 12 erzeugt; die
Widerstandselemente R1, R2, R3, R4 besitzen eine
Widerstandsschicht, die der Widerstandsschicht 3 der
Abgleichwiderstadnde entspricht, sie besitzen jedoch
keine durchgehende Kontaktschicht, und die Passivie-
rungsschicht 5 ist Uber den Widerstandselementen R1,
R2, R3, R4 mit Ausnahme von ihren Anschlu3pads
durchgehend.

[0025] Figur 5 zeigt die Membran 12 der Figur 4 im
Querschnitt. Sie ist Teil eines Hochdrucksensors 11 und
ist einstlickig mit einem starren Metallrahmen 13 ver-
bunden. Befindet sich zwischen den zwei Seiten der
Membran 12 ein Druckgefélle, so flhrt dies zu einer
Verformung der Membran 12, und es kommt, zum Bei-
spiel wenn der Druck unterhalb der Membran héher ist
als darlber, im Bereich der Widerstandselemente R1
und R2 zu einer Stauchung und im Bereich der Wider-
standselemente R3 und R4 zu einer Dehnung an der
Oberflache der Membran. Diese Verformungen beein-
flussen die Leitfahigkeit der Widerstandsschichten der
Widerstandselemente und bewirken so eine Verstim-
mung der Wheatstone-Briicke, die zu einer an zweien
der Anschliisse K1 bis K4 abgreifbaren, von Null ver-
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schiedenen MeRspannung fihrt.

[0026] Fir diese Anwendung wird fir die Wider-
standsschicht zweckmaRigerweise ein  Material
gewahlt, das eine deutliche Abhangigkeit des spezifi-
schen Widerstandes von einer Verformung aufweist. Als
geeignete Materialien sind hier z.B. polykristallines Sili-
zium, Chrom-Nickellegierung oder auch Platin zu
erwahnen. Dabei zeigen NiCr-Schichten praktisch keine
Temperaturabhangigkeit des Widerstandes, aber einen
relativ kleinen Effekt beim Verbiegen, wahrend polykri-
stallines Silizium eine nichtlineare Temperaturabhan-
gigkeit, daftir aber einen deutlich gré3eren Effekt beim
Verbiegen aufweist. Platin zeigt ebenfalls einen deutli-
chen Effekt bei einer linearen Temperaturabhangigkeit
des Widerstandes. Geeignete Schichtdicken liegen im
Bereich von 500 bis 600 nm fiir polykristallines Silizium
und von 50 bis 100 nm flr CrNi oder Platin.

[0027] Generell sind die Schichtdicken so zu wah-
len, dal die Schichtleitfahigkeit der Widerstandsschicht
kleiner als die der Kontaktschicht ist, ungeachtet der
spezifischen Leitfahigkeiten der fiir diese Schichten ver-
wendeten Materialien.

[0028] In Figur 6 sind die aufeinanderfolgenden
Stufen A bis H des Verfahrens zur Herstellung eines
Abgleichwiderstandes gemafl Figuren 1 bis 3 bezie-
hungsweise des mit Abgleichwiderstdnden A1, A2 aus-
gestatteten Sensors aus Figur 4 und 5 gezeigt.

[0029] Stufe A zeigt das noch leere Substrat 1
beziehungsweise die Druckdose aus Figur 5, beste-
hend aus dem Rahmen 13 und der Membran 12. Die-
ses Substrat wird zunéchst einer Eingangskontrolle auf
Rauhigkeit unterzogen und anschlieRend zunachst nafy
und dann durch Argon-Rick-Kathodenzerstaubung
endgereinigt. Das so behandelte Substrat wird
anschlieRend auf etwa 300°C vorgeheizt, um es fir eine
PECVD-Oxidabscheidung vorzubereiten. AnschlieRend
wird die Isolationsschicht 2 in einer Dicke von 7-10 um
aus Siliziumoxid abgeschieden. Diese Isolationsschicht
auf dem Substrat wird stichprobenweise auf Dicke und
Spannung kontrolliert.

[0030] Ausgehend von dem beschichteten Substrat
1 (Stufe B) wird die Widerstandsschicht 3 durch Katho-
denzerstdubung aufgetragen. Der Oberflachenwider-
stand wird durch das 4-Spitzen-Verfahren Uberprift,
und die Schichtdicke wird durch Roéntgenfluoreszenz
bestimmt (Stufe C).

[0031] Es folgt ein Strukturierungsschritt, in dem
aus der zunachst grof¥flachig aufgebrachten Wider-
standsschicht die in Figur 1 gezeigte Maanderstruktur
hergestellt wird. Fir diese Strukturierung kann eine
photolithographische Technik oder eine Laserstrukturie-
rungstechnik eingesetzt werden. Die photolithographi-
sche Technik umfa3t das Aufbringen einer Lackschicht,
das Belichten der Lackschicht mit dem gewlnschten
Muster und ihre Entwicklung, ein nachchemisches
Atzen derjenigen Bereiche, die durch die Entwicklung
ihre Lackschicht verloren haben, und abschlieRend die
Entfernung der restlichen Lackschicht. Die Laserstruk-
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turierung stellt ein besonders vorteilhaftes Strukturie-
rungsverfahren dar. Hierbei wird Laserlicht geeigneter
Energiedichte durch eine Maske auf die Oberflache der
Membran eingestrahlt. Mit Hilfe der Vertiefung an der
Ruckseite der Membran 12 (siehe Figur 5) ist es mog-
lich, den Sensor geeignet fir die Strukturierung zu zen-
trieren. AuRerdem wird die beschichtete Ebene
automatisch in die Fokusebene gebracht. Die Laserbe-
lichtung durch die Maske bewirkt, daR das mit der
Laserstrahlung beaufschlagte Schichtmaterial entfernt
(ablatiert) wird, so daR die Vielzahl der Schritte des
photolithographischen Verfahrens entfallen kdnnen.

[0032] Die Starke der Absorption der verwendeten
Excimer-Laserstrahlung in der Isolationsschicht 2 kann
durch Einstellen eines gewilinschten Siliziumgehaltes
der Isolationsschicht variiert werden. Dies erméglicht
es, daR Strahlung, die gegen Ende der Abtragung der
Widerstandsschicht 3 die Isolationsschicht 2 erreicht,
Uber deren gesamte Dicke verteilt absorbiert wird und
so die Grenzflache zwischen Substrat und Isolations-
schicht nicht oder nicht in einer solchen Stérke erreicht,
daR sie zu einer Schadigung dieser Grenzschicht fiih-
ren kdnnte. Eine solche siliziumreiche Oxidschicht 1af3t
sich auch vorteilhaft durch eine aufgesputterte Silizium-
oxidschicht erreichen. Eine solche gesputterte Schicht
hat aulRerdem den Vorteil, dal dadurch die anschlie-
Rend aufzubringende Widerstandsschicht eine héhere
Langzeitstabilitat erreicht, weil dadurch die Wider-
standsschicht vor dem Wasserstoff geschiitzt wird, der
Ublicherweise in PECVD-Oxid- beziehungsweise Nitrid-
Schichten bei der Abscheidung mit eingebaut wird. Fol-
gerichtig sollte dann auch vor der Passivierung der
Widerstandsschicht eine gesputterte Oxidschicht vor-
gesehen werden.

[0033] Stufe (D) zeigt das Substrat mit der fertig
strukturierten Widerstandsschicht 3.

[0034] In dieser Stufe findet eine optische Kontrolle
statt, anschlielend wird eine Passivierungsschicht 5
abgeschieden (Stufe E). Dicke und Spannung dieser
Schicht werden in ahnlicher Weise wie bei der Wider-
standsschicht 3 in Stufe (C) kontrolliert. AnschlieRend
findet eine Temperung bei 350°C statt. Fir eine nachfol-
gende Strukturierung der Passivierungsschicht 5 kén-
nen wiederum eine photolithographische Technik oder
Laserstrukturierung angewendet werden, wie bereits fir
die Strukturierung der Widerstandsschicht 3 beschrie-
ben. In diesem Strukturierungsschritt werden Fenster 4
jeweils oberhalb der bestehengebliebenen Stiicke der
Widerstandsschicht 3 erzeugt. Diejenigen Stiicke, die
eines der Widerstandselemente R1 bis R4 bilden sol-
len, erhalten zwei Fenster fir die Durchfiihrung der
AnschlufRkontakte, diejenigen Stlicke, die die Abgleich-
widerstiande A1, A2 bilden sollen, erhalten eine Vielzahl
von Uber ihre Oberflache verteilten Fenstern.

[0035] Die fertig strukturierte Passivierungsschicht
5 (Stufe F) wird optisch kontrolliert.

[0036] In einem nachfolgenden Schritt wird die Kon-
taktschicht 6 durch Kathodenzerstdubung aufgetragen.
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Als Material fiir die Kontaktschicht 6 wird vorzugsweise
Gold - auch wegen seiner Stabilitdt gegen Umweltein-
flisse - mit einer Schichtdicke von 0,3 bis 0,5 nm ver-
wendet. Gegebenenfalls wird aber darunter noch eine
metallische Haftschicht und ein weiteres Metall als Dif-
fusionsbarriere im gleichen Schritt aufgebracht. Alumi-
nium oder Nickel kommen als Materialien ebenfalls in
Frage. Die Dicke der Kontaktschicht 6 wird anschlie-
Rend mittels Réntgenfluoreszenz kontrolliert.

[0037] Fir die darauffolgende Strukturierung der
Kontaktschicht 6 kommen wiederum das photolithogra-
phische Verfahren oder das Verfahren der Laserstruktu-
rierung in Frage. Die Sollabmessungen der
Kontaktschichtbereiche, die die Kontaktschicht der
Abgleichwiderstande bilden sollen, sind so gewahlt,
daR unter Berlcksichtigung von Maskentoleranzen und
sonstigen Fertigungsungenauigkeiten gewahrleistet ist,
dall die nach der Strukturierung bestehenbleibende
Kontaktschicht an keiner Stelle Gber den Rand der dar-
unterliegenden Widerstandsschicht hinausragt. Durch
diese MaRnahme ist sichergestellt, dal} die Kapazitat
der Widerstandselemente und der Abgleichwiderstédnde
ausschlieBlich durch die Flache ihrer Widerstands-
schichten 3 festgelegt ist und von eventuellen Ungenau-
igkeiten bei der Positionierung der Kontaktschichten
nicht beeinflult werden kann. So ist es mdglich, die
Briickenschaltung mit einem hohen Maf} an Symmetrie
der Kapazitat ihrer einzelnen Zweige zu fertigen. Folg-
lich kann die Briickenschaltung in einem weiten Fre-
quenzbereich von Eingangsspannungen betrieben
werden, ohne dalR Ungleichverteilungen der Kapazitat
auf die einzelnen Zweige ihre Ausgangsspannung fre-
quenzabhangig beeinflussen.

[0038] Eine Alternative bei der Herstellung der Kon-
taktschicht 6 ist die Verwendung einer "Schatten-
maske", die wahrend des Aufbringens des Materials der
Kontakt nur diejenigen Bereiche an der Oberflache des
Substrates freilalt, an denen beim fertigen Sensor tat-
sachlich eine Kontaktschicht benétigt wird. Auf diese
Weise besteht die Mdglichkeit, die Strukturierung der
Kontaktschicht vollig einzusparen, das heif’t die Stufe
(G) der Fertigung wird Ubersprungen.

[0039] Stufe (H) zeigt den Sensor mit fertig struktu-
rierter Kontaktschicht 6.

Auf dieser Stufe der Fertigung, nach vollstandigem
Abschlul® samtlicher Beschichtungs- und Strukturie-
rungsschritte, kann das Einmessen der Briickenschal-
tung erfolgen.

[0040] Beim nachfolgenden Einmessen der Wider-
standsbrucke wird eine Eingangsspannung an diagonal
gegenuberliegende Anschlisse, z.B. K1, K3, der Briik-
kenschaltung angelegt, und eine Ausgangsspannung
an den beiden anderen Ausgingen gemessen. Wenn
diese von Null verschieden ist, ist ein Abgleich des Sen-
sors erforderlich, der dadurch erfolgt, dal® bei einem der
zwei Abgleichwiderstadnde A1, A2 Bereiche der Kontakt-
schicht wie der Bereich 7 aus Figur 1 in der Zahl zer-
stort werden, wie notwendig ist, um die
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Ausgangsspannung auf Null zu bringen. Diese lokale
Zerstdrung wird mit einem Excimerlaser durchgefiihrt.
Wenn die vorhergehenden Strukturierungsschritte
bereits durch Laserablation durchgefiihrt worden sind,
kann zweckmafigerweise der gleiche Laser auch fir
den Abgleich zum Einsatz kommen. Es sind aber auch
andere - bekannte - Verfahren zum Durchtrennen, wie
zum Beispiel Funkenerosion, anwendbar.

[0041] Das vorgeschlagene Verfahren eignet sich
ausgezeichnet zur Herstellung von Hochdrucksensoren
in GroRserie, denn die Herstellungsschritte bis zur Stufe
(H) kénnen vorteilhaft in einer Halterung fiir eine grolRe
Zahl von Sensoren gleichzeitig durchgefiihrt werden,
ohne dal} zwischendurch Schritte erforderlich sind, die
eine Einzelbehandlung der Sensoren erfordern; nach
erfolgtem Abgleich ist der Sensor vollstédndig fertig,
ohne dal} weitere Beschichtungsschritte erforderlich
waren.

[0042] Der Sensor kann sogar auch erst dann
abgeglichen werden, wenn die Membran 12 mit dem
Metallrahmen 13 - Figur 5 - auf einen Druckstutzen
geschweildt worden ist, was unter Umstanden zu einer
geringen Verstimmung der Widerstandsbriicke fiihren
kann.

Patentanspriiche

1. Planarer Abgleichwiderstand mit einem Substrat
(1) und einer darauf abgeschiedenen Widerstands-
schicht (3), dadurch gekennzeichnet, dal® eine Kon-
taktschicht (6), die eine bessere Leitfahigkeit als die
Widerstandsschicht aufweist, auf der Widerstands-
schicht (3) angeordnet ist, wenigstens an einzelnen
Stellen (4) mit der Widerstandsschicht (3) in leiten-
dem Kontakt steht und wenigstens lokal (7) ober-
halb der Widerstandsschicht (3) einer abtragenden
Behandlung zugénglich ist.

2. Abgleichwiderstand nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dal® die Kontaktschicht (6) nicht
Uber die Rander der Widerstandsschicht (3) ber-
steht.

3. Abgleichwiderstand nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dal® die Kontaktschicht
(6) und die Widerstandsschicht (3) streifenférmig
sind, und daf® Anschlufl)kontakte an entgegenge-
setzten Enden der Kontaktschicht (6) vorgesehen
sind.

4. Abgleichwiderstand nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dal die Streifen zickzack- oder
maanderférmig auf dem Substrat (1) angeordnet
sind.

5. Abgleichwiderstand nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal eine
Isolationsschicht (2) zwischen der Widerstands-
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schicht (3) und dem Substrat (1) angeordnet ist.

Abgleichwiderstand nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf
die Widerstandsschicht (3) zwischen dem Substrat
(1) und einer Passivierungsschicht (5) eingeschlos-
sen ist, die Fenster (4) aufweist, durch die hindurch
die Kontaktschicht (6) die Widerstandsschicht
berlhrt.

Abgleichwiderstand nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, daf} die Kontaktschicht (6) jeweils
zwischen zwei Fenstern (4) eine Engstelle (7) auf-
weist.

Abgleichwiderstand nach Anspruch 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet, daR die Kontaktschicht
(6) an wenigstens einer Stelle (7) zwischen zwei
Fenstern (4) durchtrennt ist.

Abgleichwiderstand nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf
die Widerstandsschicht (3) aus einer Nickel-
Chrom-Legierung, aus Platin oder aus Poly-Sili-
zium besteht.

Abgleichwiderstand nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf
die Kontaktschicht (6) eine Schicht aus Gold
umfafit.

Abgleichwiderstand nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daR
die Kontaktschicht (6) eine Haftschicht und/oder
eine Diffusionsbarriere an ihrer Unterseite aufweist.

Widerstandsbriickenschaltung, dadurch gekenn-
zeichnet, daR sie wenigstens einen Abgleichwider-
stand (A1, A2) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche aufweist.

Widerstandsbriickenschaltung nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dal die Widerstandsele-
mente (R1, R2, R3, R4) der Widerstandsbriicken-
schaltung und der Abgleichwiderstand (A1, A2) auf
einem gleichen Substrat (11) ausgebildet sind.

Sensor mit einem verformbaren Substrat (1,12) und
wenigstens einem Widerstandselement (R3, R4),
dadurch gekennzeichnet, da® dem Widerstands-
element (R3, R4) ein Abgleichwiderstand (A1, A2)
nach einem der Anspriiche 1 bis 11 zugeordnet ist.

Sensor nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dall das Widerstandselement (R3, R4)
Teil einer Widerstandsbriickenschaltung ist.

Sensor nach Anspruch 14 oder 15, dadurch
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gekennzeichnet, dal} das Substrat (1,12) Teil einer
Druckkapsel ist.

Verfahren zum Herstellen eines Abgleichwiderstan-
des, bei dem eine Widerstandsschicht (3) auf
einem isolierten Substrat (1) abgeschieden und
strukturiert wird, dadurch gekennzeichnet, dafl
Uber der Widerstandsschicht (3) in wenigstens
lokalem Kontakt mit dieser eine Kontaktschicht (6)
gebildet wird, die eine bessere Leitfahigkeit als die
Widerstandsschicht hat.

Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dal auf der Widerstandsschicht (3) vor
der Bildung der Kontaktschicht (6) eine Passivie-
rungsschicht (5) aufgebracht wird, die Fenster (4)
zur Herstellung des lokalen Kontaktes aufweist.

Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, dadurch
gekennzeichnet, dal} die Widerstandsschicht (3)
und/oder gegebenenfalls die Passivierungsschicht
(5) photolithographisch und/oder durch Laserbe-
strahlung strukturiert werden.

Verfahren nach Anspruch 17, 18 oder 19, dadurch
gekennzeichnet, dal die Kontaktschicht (6) durch
Sputtern oder Aufdampfen erzeugt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, dal} auf dem Substrat
(11) vor Erzeugung der Widerstandsschicht (3)
eine Isolationsschicht (12) durch Aufsputtern einer
Siliziumschicht erzeugt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 21,
dadurch gekennzeichnet, dal das Material der
Kontaktschicht (6) durch eine Maske hindurch auf-
gebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 22,
dadurch gekennzeichnet, dal fiir den Abgleich des
Abgleichwiderstandes (A1, A2) die Kontaktschicht
(6) zwischen zwei Fenstern (4) durchtrennt wird,
um einen StromfluR durch die Widerstandsschicht
(3) zu erzwingen.

Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekenn-
zeichnet, dal3 die Durchtrennung durch Laserabla-
tion oder Funkenerosion erfolgt.
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