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Planarwiderstinde haben Flachenwiderstinde im Bareich N.
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Patentanspriiche:
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Widerstandsschicht zur Verwendung bei der Herstellung von Leiterplatten, bestehend aus einem
normalerweise leitfihigem Metall und einem widerstandserhdhenden nichtmetallischen Additiv,
dadurch gekennzelchnet, daB die Schicht eine galvanisch aufgebrachte Zusammensetzung der
Metallkomponente und eine widerstandserh6hender Anteil wenigstens aines der Elemente
Kohlenstoff, Sauerstoff und Schwefel ist.

. Widerstandsschicht nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB sie ein Teil einer

Mehrfachschichtfolie ist, bestehend aus einer leitfahigen Folienschicht und der galvanisch
aufgetragenen Widerstandsschicht.

. Widerstandsschicht nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf sie ein Teil einss Laminats fur

Leiterplatten ist und aus einer Isolierschicht und der darauf haftenden Widerstandsschicht besteht.

. Widarste . -dsschicht nach Anspruch 3, weiter gekennzeichnet durch eine auf der

Widerstandsschicht des Laminats haftende leitfahige Folienschicht.

Widerstandsschicht nach den Anspriichen 2 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB die leitfahige
Schicht des Laminats aus Kupfer besteht.

Widerstandsschicht nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daR die leitfahige Kupferschicht
des Laminats eine galvanisch aufgetragene Schicht ist.

. Widerstandsschicht nach den Anspriichen 1 bis 3, 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daR die

Metallkomponente Nickel enthait.

. Widerstandsschicht nach der: Anspriichen 1 bis 3, 5, 6 oder 7, dadurch Qekennzeichnet, daB das

nichtmetallische Additiv Schwefel enthalt.

. Widerstandsschicht nach den Anspriichen 1 bis 3 oder 8, dadurch gekennzelchnet, dai die

Widerstandsschicht einen Flichenwiderstand im Bereich von etwa 15 bis ungeféhr

10000hm/Quadrat hat.

Widerstandsschicht nach den Anspriichen 1 bis 3, 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daf3 die

Maetallkomponente Chrom enthiit.

Widerstandsschicht nach den Anspriichen 1 bis 3, 6 oder 6, dadurch gekennzeichnet, da3 das

nichtmetallische Adaitiv Sauerstoff enthélt.

Widerstandsschicht nach den Anspriichen 1 bis 3, 6 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dal das

nichtmetallische Additiv Kohlenstoff enthélt.

Widerstandsschicht nach den Anspriichen 1 bis 3, 6, 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daf das

nichtmetallische Additiv Sauerstoff und K.ohlenstoff enthait.

Widerstandsschicht nach Anspruch 13, dadurch gekennzelchnet, daR die Widerstandsschicht

einen Flachenwiderstand im Bereich von etwa 15 bis ungeféhr 10000hm/Quadrat hat.

Verfahren zum galvanischen Auftragen einer Widerstandsschicht, gekennzeichnet durch folgende

Schritte:

— Harste!lung eines Galvanisierbades, bestehend aus siner waRrigen Ldsung eines ersten
Ausgangsmaterials einer normal leitféhigen Metallkomponente und eines zweiten
Ausgangsmaterials eines nichtmetallischen, widerstandserhdhenden Additivs, das aus eiren
oder mehreren Elementen von Sauerstoff, Kohlenstoff und Schwefel besteht;

- Anordnung eines leitfahigen Teils in dem genannten Bad und

— galvanische Auftragung einer Schicht, bestehend aus einer Zusammensetzung der
Metallkomponente und des Additivs a1.f dem leitfahigen Teil, indem ein elektrischer Strom
durch das Bad unter Verwendung des laitfahigen Teils als Kathode geleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzelchnet, daR das erste Ausgangsmaterial eine

Quelle fir Chrom ist.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzelchnet, dafd das erste Ausgangsmaterial eine

Quelle fur Nickel ist,

Verfahren nach den Anspriichen 16 oder 17, dadurch gekennzelichnet, daB das zweite

Ausgangsmaterial eine Quella fiir Schwefel ist.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnat, dal das zweite Ausgangsmaterial eine

Quelle fiir Sauerstoff ist.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, da8 das zweite Ausgangsmaterial eine

Quelle fiir Kohlenstoff ist.

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daf das zweite Ausgangsmaterial eine

Quelle fir Sauerstoff und Kohlenstoff ist.
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22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daR das zweite Ausgarigsmaterial eine
wasserldsliche organische Séure oder deren ionisierbares Salz enthélt.

23, Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, da cas zweite Ausgangsmaterial
Ameisensaure, Essigsaure, Propionséure oder ein alkalisches Metallsalz einer solchen Séure
enthalt,

24, Verfanren nach Anspruch 23, daduich gekennzeichnet, daR das zweite Ausgangsmaterial
Propivnséure enthalt.

25. Verfahren nach den Anspiiichen 15 oder 22, dadurch gekennzeichnet, daR ein Katalysator in dem
8ad verwendet wird.

26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, daR3 der Katalysator Oxyhalogenanionen
enthailt,

27. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, daB der Katalysator Anionen einer
wasserldslichen, ionisierbaren Oxydationsverbindung enthélt, deren Anionen nichtin der Lage
sind, eine Metallverbindung zu der Abscheidung zu leiten. .

28. Veriahren nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dal es sich bei dan Anionen um
Oxyhalogenanionen handelt.

29. Verfahren nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, daB es sich bei den Anionen um Periodat-,
Jodat-, Perbromat-, Bromat-, Perchlorat- oder Chlorationen handelt.

30. Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, daB es sich bei den Anionen um
Chlorationen handeit. ;

31, Verfahren nach den Anspriichen 26 oder 26, dadurch gekennzeichnet, daf3 der Katalysator
Sulfationen enthalt.

32. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, daB das erste Ausgangsmaterial CrO;, das
zweite Ausgangsmaterial Propionsédure und der Katalysator ein alkalisches Metallchloratsalz
enthélt.

33. Verfahren nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, daf das Bad weiterhin Sulfationen enthiilt.

34. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB das erste Ausgangsmaterial NiSO,
und das zweite Ausgangsmaterial Na;S,0; enthilt.

35. Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, daR das Bad fernerhin Borséure enthélt.

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgeblet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Widerstandsschicht und ein Verfahren zum galvanischen Auftragen einer Widerstandsschicht,

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Selt den bahnbrechenden Erfindungen von Strong u, a,, offenbart im britischen Patant Nr, 690, 691, veroffentlicht am 29, April 1953,

wurde die Leiterplatten- (PCB-) Technik zu elnern auBerordentlich bedeutsamen Faktor der modernen Elektror.ikindustrie. Die
PCB-Technik wurde durch die Entwicklung der Plattisrung und damit in Verbindung stehender galvanischer Féllungsprozesse
zur Herstellung diinner Folien zur Verwendung als Leitermaterialien begiinstigt. Mit dem Bemhen zur Minimierung des
Raumbedarfs fiir PCB-Bauteile hat sich die Industrie der Planarwiderstandstechnik zugewandt und inshesondere den galvanisch
erzeugten Schichten im Bemithen, die Schaltkreisdichte zu erhéhen, die Zuverldssigkeit und Betriebskennwerte zu verbessern
und die Gesamtkosten zu verringern, insbesondore durch zunshmende Automatisierung der Herstellung. Die bisherigen
Aktivitaten sind in einem Artikel von Mahler mit dem Titel , Planarwiderstandstechnik filr Hochgeschwindigkeits-
Mehrlagenteiterplatten”, Elektronic Packaging & Production, Januar 1986, Seiten 161-164 zusammengestellt.

Bedeutende Fortschritte auf dem Gebiet der &tzbaren, galvanisch aufgetragenen Schichten aus widerstandsfahigen Werkstoffen
wurden von Gastonquay erzielt, wie in den United States Letters, Patent Nr.3.857.683, von Castonquay und anderen, in den
United States Letters, Patent Nr.3.808.576 und von Rice und anderen in der Internationalen Anmeldung Nr.PCT/US86/01173,
veroffentlicht als Internatinal Publication, Nr. WO 86/07100 dargelegt.

Eine groBe Anzahl bindrer Legierungun wird in der US-PS 3.857.683 dargelegt, die als Widerstandsschichten brauchbar sind.
Allerdings haben die melsten dieser Leglerungen spezifische Widerstéinde, die fiir prakiische grofitechnische Zwacke 2u niedrig
sind. AuBerdem stammen in vielen Fillen die Bestandteile fiir die entsprechenden Galvanisierbadder zur Herstellung der
Legierungen aus dem Ausland und sind teuer und in einigen Féllen schwierig und/oder gefehrvoll 2u handhaben. Beispielsweise
werden in den Beispielen X| und XXXI des o.g. US-Patents 3857 683 Fluorborate von Antimon und entweder Kobalt oder Nickel
und Fluorsaure zur Herstellung von Kobalt/Antimon- beziehungsweise Nickel/Antimon-Legierungen benétigt. AuBerdem
enthilt diese bisherige Verdfentlichung keine Anleitung, was auch immer im Hinblick auf besondere Atzmittel oder
Awzbedingungen zur Herstellung von gedruckten Schaltungen aus einer yegebenen binéren Legierung mit Erfolg angewandt
werden kdnnte. :
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In jedem Fall sind aus diesem oder jenem Grund und, wie in der US-PS 3.808.676 und der Internationalen Verdffentlichung

Nr. WO 88/07100 veranschaulicht, die Nickel/Phosphor-Legierungen zu den am meisten verwendeten Materialien filr die
Einsatzgeblets von PCB-Prikursor-Widerstandsschichtan geworden. In der Internationalen Veréffentlichung 07100 werden
Nickel/Phosphor-Widerstandsschichten auf Kupferfolie aus einem Gaivanisierungsbad, das frei von Sulfat- und Chloridsalzen
ist, aufgetragen. Aus dieser Quelle istinsbesondere 2u entnehmen, daB die Verwendung solcher Salze vermieden werden sollte,
da sie ein Briichigwerden verursachen. Deshalb enthilt das Galvanisierungsbad Nickelkarbonat, Phosphors8ure und
phosphorige Siure. In dem Patent '576 enthilt die Widerstandsschicht bis zu 30Ma.-% phosphorige Sdure und das Bad, aus dem
es gefilitwird, Nickelsulfathexahydrat, Nickelchloridhexahydrat, Nickeikarbonat, Phospharséure und phosphorige Saure sowie
weitere Additive. Die Verwendung so vieler Reagenzien zur Ausbildung der Nickel/Phosphorschicht ist jedoch technisch
problematisch und fithrt zur Kostenerhdhung bei der Herstellung einer groBtechnisch geeigneten Widerstandsschicht.
AuRerdem nimmt iman allgemain an, daB es notwendig ist, die widerstandsféhige Legierung zu Oxiden zu anodisieren, nachdem
diese auf einer Kupferfolienfliche galvanisch aufgetragen wurde. Auch das fiihrt zu zuséitzlichen Kosten und Probleman,

Trotz der Fortschritte in der Technik zur Herstellung von galvanisch aufgetragenen Planarwiderstandsschichten haben die
Fachleute dieser Technik die Suche nach widerstandsfahigen Materialien fortgesetzt.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es, eine Widerstandsschicht und ein Verfahren zum galvanischen Auftragen einer Widerstandsschicht zu
schaffen, um Widerstandsmaterialien herzustellen, die problemlos und reproduzierbar galvanisch abgeschieden werden und
eine Widerstandsschicht bilden, die unter Verwendung sicherer Atzmittel einfach zu &tzen ist.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Widerstandsschicht und ein Verfahren zum galvanischen Auitragen einer
Widerstandsschicht zur Verfiigung zu stellen.
Es sol! eine Widerstandsschicht geschaffen werden, die eine Nenndicke von etwa 0,1 bis etwa 0,4 Mikron (1) und einen
Flachenwiderstand von annéhernd 15 bis 1 60000hm (Q) pro Quadrat aufwaist. Damit soll die Moglichkeit geschaffen werden,
Leiterplatten mit Widerstandsziigen und -segmenten herzustellen, die groBtechnisch gesignete und brauchbare
Widerstandskennwerte aufweisen.
ErfindungsgemiR wird die Aufgabe dadurch geldst, da die Schicht eine galvanisch aufgebrachte Zusammensetzung der
Metallkomponente und ein widerstandserhdhender Antell wenigstens eines der Elamente Kohlenstoff, Sauerstoff und Schwefel
ist. Die Widerstandsschicht ist ein Teil einer Mehrfachschichtfolie, bestehend aus einer leitféhigen Folienschichtund der
galvanisch aufgetragenen Widerstandsschicht.
Nach einer anderen Ausfiihrungsform ist die Widerstandsschicht ein Teil eines Laminats fiir Leiterplatten; sie besteht aus einer
Isolierschicht und der darauf haftenden Widerstandsschicht.
Ein weiteres Merkmal bgsteht darin, daB auf der Widerstandsschicht eine leitfdhige Folienschicht haftet. Die leitféhige Schicht
des Laminats besteht aus Kupfer, ader sie ist eine galvanisch aufgetragene Schicht.
Ein anderes Merkmal besteht darin, daR die Metallkornponente Nickel enthilt; das nichtmetallische Additiv enthalt Schwefel.
Die Widerstandsschicht welst einen Flichenwiderstand von etwa 16 bis etwa 1000 0hm/Quadrat auf. Die Metallkomponente
enthilt Chrom und das nicht metallische Additiv Sauerstoff oder Kohlenstoff bzw. Sauerstoff und Kohlenstoff, In letzterem
Merkmal weist die Widerstandsschicht einen Flichenwiderstand von etwa 15 bis etwa 1000 Ohm/Quadrat auf.
In der hier beschriebenen Erfindung wird auch ein Verfahren zur galvanischen Herstellung einer Widerstandsschicht offenbart.
Das erfindungsgemBe Verfahren umfaBt die Stufen zur Herstellung eines Galvanisierbades, das eine wiBrige Losung eines
ersten Ausgangsmaterials einer normal leitfdhigen Metallkomponente und als zweites Ausgangsmaterial ein nichtmetallisches,
widerstandserhéhendes Additiv enthilt, das ein oder mehrere Elementer von Sauerstoff, Kohlenstoff und Schwefel aufweist.
ErfindungsgeméB wird ein leitfihiges Teil in das Bad gebracht, und dann wird eine Widerstandsschicht, zusammengesetzt aus
einer Metallkomponente und dem widerstandserhdhenden Additiv, auf das leitande Teil galvanisch angebracht, indem man
*elnen elektrischen Strom durch das Bad leitet und das leitende Teil als Katode verwendet. Wie vorher kann unter einem Aspekt
der Erfindung eine galvanisch erzaugte Widerstandsschicht Chrom als die normal leitféhige Metallkomponente und Kohlenstoff
als das nichtmetallische, widerstandserh6hende Additiv enthalten. Unter einem weiteren Aspekt der Erfindung kann die
galvanisch erzeugte Widerstandsschicht Nicke! als die normal leitfdhige Metallkomponente und Schwefel als das
nichtmetallische, widerstandserhbhende Additiv enthalten. In einzsinen Fllen, bei denen die Widerstandsschicht Sauerstoff
und/oder Kohlenstoff als das nichtmatallische, widerstandserhdhende Additiv aufweist, kann das Ausgangsmaterial dafiir eine
wasserldsliche organischs Séure oder deren ionisierbares Salz enthalten. Insbesondere kann ein darartiges Ausgangsmaterial
aus Ameisens#ure, Essigsiiure oder Propionsiure oder einem alkalischen Metallsalz einer solchen S#ure bestehen.
Vorzugsweise kann das Ausgangsmaterial fir Sauerstoff und/oder Kohlenstoff Proplonséure enthalten.
Insbesondere kann das erfindungsgemB hergestelite Galvanisierbad einen Katalysator enthalten. Untar einem bevorzugten
Aspekt der Erfindung kann der Katalysator Oxyhalogenanionen, z.8. Periodat-, Jodat-, Perbromat-, Bromat-, Perchlorat- oder
Chiorationen aufweisen. Der Katalysator kann auch Sulfationen enthalten,
€in weiteres Merkmal besteht darin, daB das erste Ausgangsmateria. CrO,, das zweite Ausgangsmaterial Propionséure und der
Katalysator ein alkalisches Metallchloratsalz enthélt. Das Bad kann ferner Sulfationen enthalten. In der Form der Erfindung, bei
der die normal teitfshige Metallkomponente Nickel ist, kann a!s erstes Ausgangsmaterial NiSO, und als zweites
Ausgangsmaterial Na,S,0; verwendet werden.
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Ausfithrungsheisplele
Die Erfindung wird nachfolgend anhand der beigefiigten Zeichnungen in einem Ausfihrungsbeispiel néher erldutert.

Fig.1: istelne perspektivische Ansicht eines Laminats, das die Erfindung der vorliegenden Anmeldung varkdrpert und das als
Komponenten eine Isolierschicht, sine auf die Isolierschicht aufgebrachte Widerstandsschicht und eine mit der
Widerstandsschicht verbundene leitfshige Schicht besitat;

Fig.2: istein Querschnitt entlany der Linie 22 der Fig. 1 und zeigt die strukturellen Details des Laminats;

Fig.3: ist elne perspektivische Ansicht des Laminats der Fig. 1 nach der ercten Atzstufe und

Fig.4: istelne perspektivische Ansicht einer aus dem l.aminatder Fig.1 hergesteliten Leiterpiatte, die einen Widerstandszug und
getrennte Kupfergliedor enthilt, die Vorrichtungen zur elektrischen Kopplung einas slektrischen Potontials darstellen.

Allgsmein ausgedriickt, kann die leitfShige Schicht jedes zur Zeit allen Fachleuten auf dem Gebiet der Leiterplattentechnik
bakannte leitfahige Material einschlieRen, Kuptur, Nickelt etc. enthalten, Die fir die Ziele der vorliegenden Erfindung
angewendete leitende Schicht solllte eine flachr, galvanisch hergestelite Kupferfolie sein, die so behandelt (stabilisiert) wurde,
daB eine Oxydation vermieden wird, und die andererseits unbehandelt geblieben ist. Weiterhin findet die Erfindung unabhiingig
von der Art, wie die Widerstandsschicht und die leitende Schicht aneinander gebunden sind, Anwendung; bei der bevorzugten
Form der Erfindung wird jedoch die Widerstandsschicht direkt auf die matte Seite der leitenden Schicht galvanisch aufgstragen.
Somit liefert die Erfindung in ihrer bevorzugten Art ein neuss Leiterplattenmaterial in Form eines geschichteten
Ausgangsmaterials, das mindestens eine Schicht eines elektrischen Widerstandsmaterials enthilt, die auf einer Schicht eines
hochleitfshigen Materials haftet und mit ihr in innigem Kontakt ist. Das elektrische Widerstandsmaterial enthilt eine galvanisch
aufgebrachte Schicht, die aus einer normal leitfahigen Metallkomponente und einem widerstandserhdhenden Anteil éines
nichtmetallischen Additivs zusemmengesetzt ist, bei dem: es sich um Koklenstoff, Sauerstoff oder Schwefel handeln kann. Als
Metallkomponente kann fir die Zwecke der Erfindung jedes normal leitféhige elektrisch abscheidbare Material verwendet
werden. Vorzugswaise besteht jedoch die Widerstandsschicht aus einem galvanisch aufgetragenen Gemisch aus Chrom,
Kohlenstoff und Sauerstoff oder aus einem galvanisch aufgetragenen Gemisch aus Nickel und Schwefel.
Heutzutage sind verschiedene Materialion bekannt, aus denen Leiterplattenteile hergestelit werden k&nnen. im allgemeinen
besteht ein Material fir Leiterplatten (oder PCB Prikursor) aus einer Isolierstiitze und duBeren Schichten eines hochleitféhigen
Materials sufeiner oder auf beiden #uBeran Oberflichen der Stiltze. Dle Methode zur Umwandlung des Prékursormaterialsin ein
gewiinschtes Produkt beinhaltet die selektive Entfernung unerwiinschter Teile der leitfahigen Schichten, damit leitfahige
Bereiche einer gewiinschtan Struktur verbleiben. Die hier beschriebene Erfindung bezieht sich auf die Festlagung eines
alektrischen Widerstandsmaterials {Planarwiderstand), das in Verbindung mit einer hochleitfihigen Schicht zu verwenden ist.
Die hochleitfihige Schicht, die physikalisch an dem elsktrischen Widerstandsmaterial haftet, kann dann fiir die Herstellung von
Leiterplatten eingesetzt werden, die sowohl WiderstZnde als auch Leiter enthalten. Die Methode fiir die selektive Entfernung
unerwilnschter Bereiche von der hochleitfahigen Schicht mit dem physikalisch haftenden elektrischen Widerstandsmaterial ist
im wesentlichen die gleiche wie die in der Vergangenheit angewendete Methode zur Entfernung unerwilnschter Bereiche von
leitfihigen Schichten, die nicht mit einer Widerstandsschicht verbunden sind.
Die erfindungsgemé&Ren Materialien fiir die Widerstandsschicht enthalten meistens ein galvanisch aufgetragenes,
zusammengesetztes Gemisch eir ¢r normal leitféhigen Metallkemponente und sines widerstandserh6henden Antelis eines
nichtmetallischen Additivs, das mindestens eines der Elsmente Kohtenstoff, Sauerstoff und Schwefel enthilt, Die
Metallkomponente kann jedes Metall sein, das normal leitend und galvanisch aus einer wiBrigen Ldsun;) auftragbar ist. Nickel
und Chrom werden allerdings bevorzugt. Das nichtmetallische Additiv kann eines oder mehrere der Elemente Kohlenstoff,
Sauerstoff und Schwefel sein. Vorzugsweise handelt es sich bei dem Widerstandsmaterial um ein galvanisch auftragbares
zusammengesetztes Gemisch aus Chrom, Kohlenstoff und Sauerstoff (Chrom/Kohlenstoff/Sauerstoff) oder ein galvanisch
aufgetragenes zusammengesetztes Gemisch aus Nickel und Schwefel (Nickel/Schwafel). Die bevorzugte Widerstandsschicht
kann weiterhin so charakterisiert werden, as8 sie einen spezifischen Volumenwiderstand oer etwa 600 nQcm aufweist und aus
einer wirigen L6sung beschichtbar ist, die eine reproduzierbare Ausbeute einer anhaftendsn Abscheidung ergibt, die man an
elne Isolisrstiitze ohne Verlust physikalischer Integritét binden kann, die nicht radioaktiv ist, dis einen Sthmelzpunkt und
.kristallographische Phaseniibergéinge hat—wenn ilberhaupt - bei Temperaturen Uber 232°C, die einen Tamperaturkoeffizienten
der Widerstandsfahigkeit unter etwa 300 ppm/°C im Temperaturbereich von ungeféhr 20°C bis etwa 100°C bei einwandfreier
Abscheidung hat, die Stromkennwerte in Abhéngigkeit von der Spannung hat, die typisch fiir gegenwiirtig verfiigbare
Widerstinde sind, und die einen ausreichenden chemischen Widerstand besitzt, um normale Einsatzbedingungen zu
tiberstehen, wenn sle einwandfrel durch Passivierung, Anodislerung, Uberbeschichten oder Beschichten mit einer organischen
oder anorganischen Schicht geschiitzt sind.
Die erfindungsgemiRe Widerstandsschicht wird aus einem wiRBrigen Galvanisierbad auf eine leitfshige Folie, 2.B. eine
stabilisierte Kupferfolienschicht, aufgetragen. An diesem Punkt st es von Vorteil - obgleich nicht notwendig—, die so hergestslite
Doppelschichtfolie auf eine erhdhte Temperatur in Luft oder in einer kontrollierten Atmosphire zu erwéirmen. Die
Doppelfolienschicht kann dann einfach mit einer Widerstandsschicht gegen eine Isolierschicht laminiert werden, die aus einer
oder mehreren Lagen eines Fiberglasgewebes besteht, das mit elner entsprechenden Zusammensetzung hértbarer organischer
Harze vorimprégniert wurde. Die Mehrschichtfolie und das vorimprégnierte Fiberg!lasgewebe werden dann zusammen unter
Anwendung konventioneller Verfahren gebunden, die ein Presser. biei 1723 bis 6168kPa und 177 bis 232°C fiir 40 Minuten bis
zwel Stunden beinhalten, um ein Laminat zu erhalten, das aus einer Isolierschicht, einer an die Isolierschicht gebundenen
galvanisch aufgetragenen elektrischen Widerstandsschicht und einer an der Widerstandsschicht haftenden leitféhigen Schicht
besteht,
Nach der Laminierung und zum Zeitpunkt des Einsatzes bei der Herstellung von Leiterplatten kann die Kupferfolie mit einem
{otoresistenten Material beschichtet werden. Die fotoresistente Schicht kann konventionell auf ein fotografisches Negativ
ibertragen werden (belichtet), das das negative Bild der kombinierten Widerstands- und Leitsrmuster enthalt, Der belichtete
Resist wird entwickelt, und der nicht belichtete Teil wird abgewaschen, Das Laminat mit dem entwickelten Bild oder der Maske
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daraufwird dann in einem Atzmittel gedtzt, zum Reispiel ein alkalisches Atzmitte), Eisen- oder Kupferchlorid mit Salzséure sauer
eingestellt, oder in einem anderen geeigneten Atzmittel gelitat, bis das exponierte reine Kupfer entfernt worden ist. Das Laminat
wird dann in Wasser gespilit und in ein Atzmittel getaucht, z.B. 18%ige (Ma.-%) wiBrige Salzséure bei erhéhter Temperatur,
Ublicherwelse (iber 50°C, geeignet fir die Entfernung des exponierten reinen Widerstandsmaterials. Das verbliebene exponierte
Fotoresist kann dann abgestreift und das Laminat mit einer neuen Fotorssistschicht beschichtet werden. Das Laminat wird
wiederum durzh ein fotographisches Negativ exponiert, das das negative Bild der Leitermuster enthélt, Das sxponierte Resist
wird wieder entwickelt und der nichtexponierte Teil abgewaschen. Das Laminat mit dem entwickelten Bild wird dann noch
einmal geétzt, um das exponierte reine Kupfer zu entfernen. Als letztes wird das Laminat gespiilt und getrocknet. An diesem
Punkt werden die Leit- und Widerstandsflachen abgegrenzt und haben alle den entsprechenden Kontakt, eine mit der anderen,
und es ergibt sich eine Leiterplatte mit einem Planarwiderstand.
Wihrend im veshergehenden im allgemeinen die Methode zur Herstellung von Leiterplatten-Teilen aus Laminaten beschrieben
wird, z.B. Laminate der vorliegenden Erfindung, kénnen andere und unterschiedliche Verfahren erforderlich werden, in
Abhiingigkeit von den Charakteristiken der besonderon wegzuitzenden Schichten. Beispielsweise kann ein Atzen mit zwei
verschiedenen Atzrezepturen notwendig sein, um einen einfachen Entfernungsschritt entsprechend der Bildung eines Restes zu
erzielen, der sich aus der Anwendung eines ersten Atzmittels argibt.
Die erfindungsgemaRBen Widsrstandsschichten sind galvanisch aufgebrachte Schichten einer Zusammensetzung aus einer
normal leitfshigen Metallkomponente und aus einem widerstandserhdhenden Anteil eines nichtmetallischen Additivs, das
rnindestens eines der Elemente Kohlenstoff, Sauerstoff und Schwefel enthélt. Ein neuer Aspekt der Erfindung basiart auf der
Tatsache, daB das Additiv von einem Ausgangsmaterial stammt, das urspriinglich ein Bestandteil des Galvanisierbades ist. Das
Bad enthilt deshalb zusatzlich zu den anderen iblichen Bestandteilen ein Ausgangsmaterial der normal leitféhigen
Metallkomponente der Widerstandsschicht und ein Ausgangsmaterial eines nichtmatallischen, widerstandserhbhcnden
Additivs, das ein oder mehrere der Elemente Sauerstoff, Kohlenstoff und Schwefel enthiilt. Das Ausgangsmaterial des
nichtmetallischen Additivs ist meistens eine Verbindung, die in dem wéBrigen Medium des Badesl6slich istund die nicht durch
andere Badbestandteile zersetzt wird. Andererseits muB das Ausytangsmaterial nach der Anwendung des Galvanisierstromes im
Galvanisierbad einer Zersetzung ausgesetzt werden, Nach Zerse:zung des Ausgangsmaterials werden dia Kohlenstoff-,
Sauerstoff-und/oder Schwefelarten aus dem Ausgangsmaterial gelost und in die galvanisch aufgebrachte Macse eingebunden.
Mit dieser Erfindung wurde festgestellt, da organische Séuren und deren Salze als Ausgangsmaterial fiir Kohlenstoff und
Sauerstoff fiir die Ziele der vorliegenden Erfindung brauchbar sind. Insbesondere wurde festgestellt dal Siuren, wie z.B.
Ameisensiure, Essigsdure und Proplonséure, und deren Alkalimetalisalze wirkungsvoll sind. Gem#8 den Prinzipien und
Konzeptionen der Erfindung ist Propionsaure ein' ~nders bevorzugtes und effektives Ausgangsmaterial fiir Kohlenstoff und
Sauerstoff. Es wurde ermittelt, daR Natriumthios nbesonders effektives und bavorzugtes Ausgangsmaterial fiir Schwefel
ist, wenn das letztgenannte Element als nichtme. .isches, widerstand ..srhdhandes Additiv verwendet werden soll.
Ein bevorzugtes Widerstandsmaterial der Erfindung enthait eine Zusammensetzung aus Chrom als die normal leitfdhige
Metallkomponente sowie Kohlenstoff und Sauerstoff ais das nichtmetallische Additiv. Das Galvanisierbad fiir die Herstellung
siner Widerstandsschicht aus einem solchen Material muB vorzugsweise Chromtrioxid von etwa 25 bis ungeféhr 450g/l,
Schwefa!siure von etwa 0,1 bis ungefahr 2,35g/i, Oxyhalogenséureanionen von etwa 0 bis ungefihr §50g/l und von etwa 20 bis
ungetiéhr 300g/l einer organischan, vorzugsweise aliphatischen S#ure anthalten. Allgemein muf8 die Menge der organischen
Saure einfach ausreichend sein, um das Ziel der Erfindung zu erreichen, Jas darin besteht, eine genitgende Menge Kohlensteff-
und/oder Sauerstoffadditiv in die Widerstandsschicht 2u bringen, um die gewilinschte Widerstandsfihigkeit zu erzielen. GeméR
der Erfindung schwankt die Widerstandsfahigkeit mit dem Anteil des Additivs. Somit wird die Widerstandsféhigkeit generell
verringert, wenn der in die galvanisch aufgetragene Widerstandsschicht singalagerte Anteil des Additivs verringert wird. Der
Anteil des Additivs in der galvanisch erzeugte.: Widerstandsschicht veriindert sich mitdem Ausgangsmaterial, das urspriinglich
in dem Bad gel6st ist. Dementsprechend &ndert sich der Fldchenwiderstand mit der Menge anorganischer Siure im
Galvanisierbad (wobel die anderen Bedingungen gleich sind). Infolge der Art der Galvanisierdurchfithrung ist die Abweichung
nicht immer genau, und das exakte Verhiltnis zwischen dem Anteil der Ausgangsséure im Bad und der spezifischen
Widerstandsféhigkeit der galvanisch erzeugten Widarstandsschicht muB meistens empirisch bestimmt werden, Wiederum
aligemein ausgedriickt, muB die Temperatur des Galvanisisrbades im Bereich von etwa 5 bis ungefihr 50°C wihrend der
Durchfiihrung der Galvanisisrung gehalten werden. Die Stromdichte muf generell in einem Bereich von ungeféhr 538A/m? bis
_ 2ur mitder vorhandenen Ausriistung erreichbaren maximalen Dichte liegen. In dieser Hinsicht wird die maximale Stromdichte
nur durch solche Kriterien begrenzt, die den mit der Galvanisiertechnik vertrauten Fachleuten bekannt sind.
Die erfindungsgeméiR erzeugten Wiceratandsschichten missen einfach von ausreichender Dicke sein, damit sie
dimensionsm#8ig stabil wihrend der Lagerung und weiteren Bearbeitung sowie bei Verwendung als Komponente fir
Leiterplatten sind. Andererseits ist die Dicke kein kritischer Faktor. Allgemein ausgedriickt, haben jedoch die erfindungsgeméRen
Widerstandsschichten eine Dicke im Bereich von etwa 0,1 bis ungeféhr 0,4 Mikron (). Es wird von den Fachleuten der
Galvanisiertechnik jedoch eingeschitzt, daB galvanisch erzeugte Schichten u. & eine rauhe Oberfliche haben, so daR spezifische
Zahlen fir die Dicka tatsichlich Durchschnittswarte sind.
Haupts#chlich werden Oxyhalogenséureanionen als Katalysator in dem Galvanisierbad eingesetzt, um das Abscheiden van
Chrom zu férdern. Man stellt einen synergistischen Effekt fest, wenn Oxyhalogenanionen in Verbindung mit Schwefelséuras
verwendet werden. Es wut ue festgestellt, daB Chlorat-, Bromat- und Jodationen wirkungsvoll sind und daB ir dieser Hinsicht das
Jodatwirkungsvoller als das Bromat ist, das wiederum wirkungsvoller als das Chlorat ist. Peroxy-lonen, z.B, Perjodat, Perbromat
und Perchlorat, sind ebenfalls fir die Zwecke der Erfindung effektiv. Vorzugsweise kann man Oxyhalogenséureanionen
verwenden, indem man Nairium oder Kalisalz der Chlorséure verwendet, das heiB3t entweder Natrium oder Kaliumchlorat, wobei
der Hauptgrund die relativ niedrigen Kosten und die einfache Verfilgbarkeit dieser Stoffe sind. Anwendungsseitig sind
Halogens#ureanionen starke Oxydationsmittel, und es wurden &hnliche Effekte mit anderen starken Oxydationsmitteln, z.8.
dem Permanganation, festgestelit, Das letztgenannte Anion ist allerdings nichtvéllig ausreichend, weil es Ausgangsmaterial fiir
Mangan sein kann, was schiieBlich in der galvanisch erzeugten Schicht zum Ausdruck kommt und ihren Charakter dndert.
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Wie oben dargelegt, stellt die organische Saure im Galvanisierbad ein Ausgangsmaterial filr Kohlenstoff und Sausrstoff iir die
sich ergebende Widerstandsschicht dar. Die von der Sure nach der Zersetzung im Ergebnis der Anwendung des Stromes
freigesetzten Sauerstoff- und Kohlenstoffatome enden im Kristallgitter der aufgetragenen Schicht, wodurch die Leitfahigkeit
vermindert oder umgekehrt deren Widerstandsféhigkeit erhht wird. Es wird meistens angenommen, daB dia Unreinheiten und
" Defekte im Kristallgitter eines Materials eine Minderungswirkung der Leitfihigkeit im Verh&itnis zu der eines reinen massiven
Materlals haben. Gem48 der Erfindung hat die Widerstandsschicht eine materialeigene geringere Leitfahigkeit {oder gréBeren
Flachenwiderstand), als die Metallkomponente selbst aufweist. Die genaus Art und/oder Form des Additivs in dem
2usammangesetzten Material ist nicht véllig erkannt, und es kann sein, daB das Additiv in der Zusammensetzung in elementarer
Form oder als eine Verbindung vorhanden ist. In dieser Hinsicht enthalten die zusammengesetzten, erfindungsgeméfen
Widerstandsmaterialian zwei Komponenten, das ist die Metallkomponente und das nichtmetallische Additiv. Die sich argebende,
galvanisch abgeschiedene Zusammensetzung kann in Form einer festen Lésung, von reinen Elementen, interelementaren
Verbindungen und/ader deren Gemischen auftreten. Das einfache Ziel besteht darin, ein Material zu entwickeln, das einen
spezifischen Volumenwiderstand iiber etwa 6300Q - cm aufiveist und das in Form einer Schicht galvanisch aufgetragen wird mit
giner Dicke von ungefdhr 0,1 bis etwa 0,4 1 und somit einen Flichenwiderstand im Bereich von etwa 15 bis ungeféhr 1000 Ohm
pro Quadrat und vorzugsweise von etwa 25 Ohm pro Quadrat ergibt. Einfach ausgedriickt heiBt das, das erfindungsgeméf
erzaugte Material kann man einfach als Zusammensatzung einer metallischen und einer nichtmetallischen Komponente
betrachten, und es ist nicht unbedingt sine Legierung oder eine Dispersion. Allerdings werden die letztgenannten Phasen oder
Stadien méglicherwsise erreichs. Infclge der Dimensions- und der physikalischen Charakteristiken der Widerstandsschichtist es
schwieriger, deren genaue Chemie ader sogar das Verhiltnis der darin befindlichen Bestandteile zu bestimmen.
Dementsprachend miissen dis gewiinschten Kenndaten der Widerstandsfahigkeit generell durch Variierung der Antsile der
Komponenten im Galvanisierbad und der Ermittlung dns Widerstandes der sich ergebenden galvanisch erzeugten Schicht
empirisch bestimmt werden.
Chromtrioxid (CrO;) ist das Ausgangsmatsrial der normal leitféhigen Metallkomponents, bei der es sich in dissem Fall um
Chrom handelt. Schwefelsiure ist ein Ausgangsmaterial fiir Sulfatanionen, ein bekannter Katalysator fiir die Abscheidung von
Chrom. In dieser Hinsicht ist darauf zu verweisen, daB die organische S#ure, als deren Hauptzweck die Bildung elner Nuelle fiir
Kohlenstoff und Sauerstoff gilt, auch in Verbindung mit der Schwefelsure bei dem Abscheideprozef katalytisch wirkt. Eine
richtige Steuerung der ProzeBparameter einschlieBlich der Lésungstemperatur, der Stromdichte, der Galvanisierzeit und des
Rithrens ist erforderlich, um eine hohe Abecheideaffektivitit 2u erreichen. In diesem Zusammenhang wurde festgestallt, da
Temperaturen unter etwa 23°C und (iber ungef#hr 34°C eine nachteilige Wirkung auf die Effektivitdt haben. Die optimale
Badtemperatur lisgt demzufolge im Bereich von etwa 25 bis ungefdhr 35°C. Die Stromdichte ist das MaB fir die
Gesamtgeschwindigkeit der an den Elektroden ablaufenden Reaktionen. Die Anwendung iberm#Big hoher oder niedriger
Stromdichten ist nicht wiinschenswert. Hohe Stréme fiihren zu einer Erwirmung und machen dadurch die ProzeBfihrung
schwieriger. Mit niedrigen Strémen ist infolge der Wasserstoffentwicklung die Abscheidung weniger effektiv. Optimale
Stromdichten liegen im Bereich zwischen etwa 807 bis ungeféhr 3229A/m? und schwanken von elner Badzusammensetzung zu
anderan. Die Gesamtzeit ist direkt von der Stirke der Abscheidung abhiingig. Durch ldngere Galvanisierzeiten werden generell
stirkere Abscheidungen und deshalb niedrigere Flichenwiderstdnde erzeugt, wihrend kilrzere Galvanisierzeiten generell
héhere Flichenwidersténde ergeben. Das Rihren des Bades wiihrend des Galvanisierprozesses vergréBert den Stofftransport
und erhéht die Grenzen der anwendbaren Stréme und verbessert die Abscheideeffektivitat.
GeriB der Erfindung ist es wiinschenswert, da die galvanisch erzeugte Widerstandsschicht so gleichmé8ig wie mdglich ist. In
Becherzellen mit festen Elektroden sind die Abschsideeffektivitét und div Gleichm#Bigkeit hirsichtlich der
Elektrodenkonfiguration empfindlich, Horizontale Zellen funktionieren einwandfrei, wéhrend die konventionellen vertikalen
Zellen eine geringe GleichmABigkuit ergeben. Im Hinblick auf den Elektrodenspalt fiihren gréSere Spalte 2u elnem héheren
ohmschen Spannungsabfall, trager. aber zu einer besseren Stromverteilung und damit 2u einer bésseren GleichméBigkeit bei. in
ainer erfindungsgema® angewendeten horizontalen Zelle von 12,7¢m X 12,7cm wurde ein 6,1-cm-Spalt umfassend mit guten
Ergebnissen getestet. Die FlieBzustédnde missen so sein, da der Betriebsstrom nicht mehr als etwa 40% des von dem
Masselbergang begrenzten Stromes betrégt. Die GlelchméRigksit der galvanisch erzeugten Widerstandsschicht ist abhéngig
von der Rauhigkeit des Substrats, auf das die Abscheidung aufgetragen wird. Um eine gute GleichmiBigkeit zu erzielen, sind
Substrate mit einem geringen Rauhigkeitsgrad vsGinschenswert. Die Ver~vendung von Substraten mit einem geringeren
Rauhigkeitsgrad kann jedoch zu einer Doppelschizhtfolie fiihren, die sine nichtausreichende Abldsofestigkei: hat, Somit ist bei
.der Wahl des Substrats ein KompromiB zwischen GieichmRBigkeit und Abldsefestigkeit erforderlich.
Samtliche Badkomponenten miissen in einer ibereinstimmenden Art und Weise wirken. Das Chrom-Widerstandsmaterial kann
aus einem Bad gewonnen werden, das nur eine organische Saure, Chromtrioxid- und Sulfationen enthalt. Das .
Widerstandsmaterial kann auch aus B&dern gewonnen werren, die nur Oxyhalcgenanionen, Chromtrioxid und Schwefelsdure
enthalten, ader aus Badern, die nur Oxyhalogenanionen, Chromtrioxid und die organische S#ure enthalten. Die Verwendung
von Oxyhalogenanionen ermdglicht jedoch ein gegeniiber erhthten Sulfatniveaus widerstandsfahigeres Bad. Sind
beispielsweise keine Oxyhalogenanionen vorhanden, erhiit man geringe Ergebnisse, wenn Sulfationen im UberschuB von
0,69/l vorhanden sind. Sind jedoch Oxyhalogenanionen vorhanden, ergeben noch Sulfationeaniveaus Uber 2,0g/l fir den
Abscheideproze® eine sehr hohe Effektivitat, Wird natiirlich das Bad bei héheren Niveaus von Oxyhalogenanionen betrieben,
muf man wissen, dag die Bildung explosiver Oxide von den Halogenen auftreten kann. Aus diesem Grunde wird darauf
hingewiesen, das dis Oxyhalogenanionenniveaus 7 oder 8¢/l nicht iiberschreiten darfen,
Gem3R den Konzeptionen und Prinzipien der Erfindung wurde festgestelit, daR der Flichenwiderstand einer Chrom/Sauerstoff/
Kohlenstoff-Widerstandsschicht mit der Konzentration von Chromtrioxid und Schwefelséure im Bad schwankt. Der
Flachenwiderstand verédndert sich auch mit der Lasungstemperatur und der Stromdichte wahrend des Galvanisiervorganges.
Diese Einfliisse werden in den nachfolgenden Tabellen 1 bis 5 veranschaulicht, in denen Ergebnisss von Untersuchungen
dargestellt werden, die in Systemen mit Chromtrioxid, Schwefalséure und Essigséure durchgefihrt wurden. Die Einfliisse einer
einzelnen Anderung der Konzentrationen von Chromsiure, Essigsiure und Schwefelsdure sind in den Tabellen 1, 2baw. ¢
dargestellt, Bel diesen drei Lésungsbestandteilen ist der Flichenwiderstand der qaivanisch hergesteliten Schicht am
empfindlichsten gegeniiber der Schwefelsdurekonzentration. Eine Erhshung des Anteils Schwefelsdure verursacht eine
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anféngliche Verringerung des Flichenwiderstandes und dann eine Erh8hung, nachdem ein Bereich minimalen Widerstandes
durchlaufen ist, wie in Tabelle 3 gezeigt. In Tabelle 3 werden auch die mit dem Chromgehalt der Chrom-Widerstandsschicht
2usammenhingenden Anderungen dargestelit. Das deutet darauf hin, da Verringerungen des Flachenwiderstandes von
Erhéhungen des Chromgehaltes und umgekehrt begleitet werden. Der Chromgehait ist am hichsten in der Schicht mit dem
niedrigsten Widerstand, wodurch somit ein Hinweis auf den Punkt gegeben wird, an dem der Abssheideeffekt hoher ist. Daher
kann man aus Tabelle 3 erkennen, daB die hdchste Abscheideeffektivitit an dem Punkt auftritt, an dem die
Schwefelsidurekonzentration im Bareich von etwa 200 bis ungeféhr 250ppm liegt. Der Flichenwiderstand der galvanisch
erzeugten Widerstandsschicht ist gegentiber der Veriéinderung der Konzentrationen der anderen Bestandteile nicht so
empfindlich, Allerdings sind die Einfliisse der Variisrung der Konzentrationen dieser Bestandteile &hnlich wie bei den
Schwefelsdureeinflissen, insofern, daf man eine Bedingung erkennen kann, bei der sich der Flichenwiderstand auf seinem
minimalen Niveau befindet, und das tritt bei etwa 275g/1 fiir Chroms#ure und zwischen etwa 140 und 170g/| fiir Essigsaure auf.

Tabelle 1:
EinfluB der Verdnderung der Chroms#ure im Galvanisierbad auf den Widerstand von Chromwiderstandsschichten

L3sungschemie — CrO;: v-arilert
Essigsiure: 200 g/l
H,S0.: 250 ppm

L3sungstemperatur—27,5°C

CrO;(g/) C.D.* x Zeit Flichenwiderstand
(Olim/Quadrat)
200 300ASF** x 120s 76,0
225 300ASF** x 120s 50,5
250 300ASF** x 120s 58,6
275 300ASF** x 120s 45,7
300 300ASF** X 120s 51,9
200 300ASF x 140s 439
225 300ASF x 140s 46,3
250 300ASF x 140 374
275 300ASF % 140s 249
300 300ASF X 135s 3

* C.0. = Stromdichts
** ASF = Ampere pro Quadratful

Tabelle 2
EinfluB der Veréinderung der Essigsdure im Galvanisierbad auf den Widerstand der Chrom-Widerstandssshicht

L3sungschemie — CrO;: 275g/1
Essigséure: variiert
H;S0,: 220ppm

L&sungstemperatur—30°C

Essigséure (g/1) C.D. x Zeit Fldchenwiderstand
., {Ohm/Quadrat)
100 300ASF x 1358 35,2
110 300ASF x 1358 333
120 300ASF x 1355 29,6
130 300ASFx135s 29,3
140 300ASF x 135s 17,6
160 300ASF x 1358 16,8
160 300ASFx 135s 18,7
170 300ASFx 1355 18,6
180 300ASF X 135s 224
190 300ASF x 135s 20,8
200 300ASF x 1358 224
210 300ASFx 135s 26,8
220 300ASF x 1358 435

230 300ASF x 1358 423
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Tabelle 3; :
EinfluB der Ver&nderung der Schwafelsure im Galvanisierbad auf den Widerstand der Chrom-Widerstandsschichten

Lésungschemle -~ CrO;: 247,5g/!
Essigs#ure: 211,5¢g/1
H,S0;: varilert

Ldsungstemperatur—28°C

H,S04 {ppm) C.D. x Zeit Flichenwiderstand Chromgehalt

{Ohm/Quadrat) (mg/dm?)es»
0 300ASF x 160s 54,9 12,0
75 300ASF x 150s 62,5 141
100 300ASFx 160s 35,5 16,2
150 300ASF x 150 29,4 20,0
200 300ASF x 150s 25,1 19,4
250 300ASF x 1608 264 194

300 300ASF x 1608 34,0 19,7 -

400 300ASF x 16508 78,6 18,3
500 300ASF x 1508 152 16,0

*** mg/dm? = Milligramm pro Quadratdezimeter

Die unten dargestellte Tubelle 4 veranschaulicht die Tatsache, daR der bevorzugte Lésungstemperaturbereic. zwischen etwa 28
und ungeféihr 33°C liegt. Die Fliichenwiderstédnde werden héher bei Temperaturen unter und tiber dem bevorzugten Bereich.
Diese Tabelle deutet darauf hin, daB Temperaturen im Bereich von etwa 28 bis 48°C angewendet werden kdnnen, um einen
gewiinschten Flichenwiderstand einfach durch Regulierung der Galvanisierzeiten zu erreichen.,

Tabelle 4:
EinfluB der Verénderung der Galvanisierbadtemperatur auf den Widsrstand der Chrom-Widerstundsschicht
Ldsung CrO,(g/) Essigsaure (g/l) H,S0, (ppm)
1 247,5 M 200
2 272 200 236
Ldsungstemp. Ldsung C.D. x Zsit Fléichenwiderstand
{°C) {Ohm/Quadrat)
28 1 300ASF x 160s 54,9
38 1 300ASF x 160s 49,7
48 1 300ASF % 160s 135
21,6 2 300ASF x 140s 35,8
25 2 300ASF x 140s 31,3
28 2 300ASF x 1408 224
29 2 300ASF x 140s 224
33 2 300ASF x i40s 215
36,5 2 300ASF x 140s 30,7

Tabelle 6 2eigt, daB8 dar Flachenwiderstand der galvanisch aufgetragenen Widerstandsschicht bei einer Stromdichte von
3229A/m? niedriger ist als bei einer Stromdichte von 6458 A/m?,

Tabelle 5:
EinfluB der Varénderung der Galvanisierstromstérke auf den Widerstand der Chromwiderstandsschicht

‘Ldsungschemie - CrO;: 247,5¢g/1
Essigsture: 211 g/l
H,S0,: 2¢0ppm

L3sungstemperatur— 28°C

C.D. x 7eit Ladungsdichte Fldchenwiderstand
(Coul/ft?) {Ohm/Quadrat)

300ASF x 200 60000 10,5

600ASF x 100s 60000 62,3

300ASF x 240 72000 85

600ASF x 1208 72000 485

300ASF x 280s 84000 70

600ASF x 1408 84000 34,8
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Die Abscheidung ven Chrom wird geférdert, wenn man Natriumchlorat einem Widerstandschrom-Galvanisierbad zusetazt, das
300g/1 CrO;, 200g/1 Essigsdure und 100 ppm Schwefelsdure enthélt. Die Anwesenheit von Natriumchlorat fiihrt 2u einem
niedrigeren Flichenwiderstand, wie das aus Tabelle 6 hervorgeht. Bei der Gewinnung der in Tabelle 6 angefiihrten Werte betrug
in jedem Fall die Stromdichte 3229A/m?, die Badtemperatur 30°C und die Galvanisierzeit 45s. Es wird angenommen, daB das
Vorhandensein von Chlorat einfach zu einem Anstieg der Abscheldegeschwindigkeit des Chroms fithrt, Wenn Chlorat und
andere Oxyhalogenide im Galvanisierbcd verwendet werden, ist das Galvanisierverfahren effoktiver und leichter zu steuern.

Tabelle 6:
EinfluB der Verdnderung von Natriumchlorat im Galvanisierbad auf den Widerstand der Chromwiderstandsschicht
NaClO;im Bad Flichenwiderstand
(Ohm/Quadrat)
04 163,2
0,5 80,1
0,6 38,4
0,75 17,5
1,0 10,7
1,5 7,7
25 59

Bei den Experimenten zur Gewinnung der Werte fiir die vorstehenden Tabellen wurda Essigsdure als organische Séure
verwendet. Allerdings wurde festgestellt, daB Propions#ure die gegenwirtig am besten bekannte Substanz flir den Einsatz als
Ausgangsmaterial fiir Kohlenstoff und Sauerstoff in der Chromwiderstandsschicht sein kann. Demzufolge wurde ain Bad
hergestelit, das 3009/l CrO,, 15ml/I Propionsdure und 3g/l Natriumchlorat enthielt, Die Galvanisierbedingungen waren eine
Badtemperatur von 22°C, eine Stromdichte von 76 Am»ere/Quadratfuf und eine Galvanisierzeit von 45s. Die so hergestelite
Widerstandsschicht hatte einen Flichenwiderstand von 26 Ohm/Quadrat.

Zum gegenwiirtigen Zeitpunkt wurden drei verschiedene Galvanisierbadrezepturen zur Erlangung libereinstimmender
Ergebnisse ermittelt. Die Badzusammensetzungen und die Durchfiihrungsarten sind in der nachfolgenden Tabelle 7 dargestelit,
Die Galvanisierverfahren erfolgten in einer horizontalen Badzelle, und es wurde in jedem Fall ein Fldchenwiderstand von 25 Ohm
erzielt.

Tabelle 7;
Bevorzugte Galvanisierbadrezepturen und Durchfiihrungsarten
Rezepturen
| It ]

CrCy{g/l) 300 300 300
H;S0,(g/1) 2-3 2-3 2-3
Natriumchlorat{g/l) - 2,5 3,0
Essigsdure (g/l) 160 150 -
Propionséure {mi/l) - - 40
L&sungstemp, (0°C) 28-30 28-30 28-30
Stromdichte (ASF) 300 300 75
Galvanisierzeit (s) 100 25-30 44
Elektrodenspalt (s} 2 2 2
Substrat LP-P&S LP-P&S LP-P&S*
Rihren kein kein kein

. * Dieses Zelchen bezieht sich auf eine gering profilierte (LP) Kupferfolia mit einer Starke von etwa 35y und einer duichschnittlichen Rauheit unter
etwa 1 und die pla‘1 {unbehandelt auBer Stabilisierung) und stabilisiert {P & S) ist.

In obiger Tabelle wird die Rezeptur lll nur deshalb bevorzugt, weil damit die Stromdichte niedriger sein kann. Das Ergebnis jedes
Galvanisierverfahrens ist eine Mehrschichtfolis, die eine galvanisch aufgetragene Chrom-Widerstandsschicht mit einer Dicke
von etwa 0,25 bis ungefdhr 0,35y und eine leitféhiye Kupferschicht mit einer Dicke von ungeféhr 35 hat, Erfindungsgemd wird
das Kupfersubstrat als Kathode in dem ProzeR verwendet, und die Chrom-Widerstandsschicht wird direkt auf die matte Seite der
glatten und stabilisierten Kupferiolie galvanisch aufgetragen.

Eine mit einem Bad der Rezeptur Il und den in Tabelle 7 dargestellten Durchfiihrungsbadingungen erzeugten Mehrschichtfolie
wurde dann mit der leitféhigen Kupferschicht auBen mit einem Prepreg fest verbunden, das aus einsr Vielzah! von
Glasgewebaeschichten bestand, die anfangs mit einem teilweise ausgehérteten fliiesigen Epoxydharz beschichtet wurde. Solche
Prepregs sind den Fachleuten bestens bekannt und im Handel problemlos verfiigoar. Der Bindungsvorgang besteht einfach aus
der Anwendung von Wiérme und Druck auf die Struktur, und das Ergebnis ist ein Laminat 10, wie inden Fig.1und 2
veranschaulicht, wobei die Mehrschichtfolie mit der Bezugnummer 14, die leitfahige Kupferfolienschicht mit der
Bezugnummer 18, die Chrom-Widerstandsschicht mit der Nummer 16 und eine durch Warme und Druck auf das Prepreg
erzeugte Isolierschicht mit der Nummer 12 bezeichnet ist, Es ist darauf hinzuweisen, daf die Dicke der in den Zeichnungen
dargestellten verschiedenen Lagen nicht unbedingt maRstabsgerecht ist.
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Man kann die erfindungsgeméfie Widerstandsschicht in Verbindung mit jeder den Fachleuten in der Leiterplattenindusiiie
bekannten leitfihigen Folie anwenden. Beispielsweise kann man die Widerstandsschicht auf alle behandeiten oder
unbshandelten Kupferfolien galvanisch auftragen. In diesem Zusammenhang muB man darauf hinweisen, daB die
Widerstandsschicht grundsétzlich auf die matte Seite einer galvanisch erzeugten leitfahigen Folie aufgetragen werdan muB, und
in der Praxis soll diese Kupferfolie behandelt (stabilisiert) sein, um eine Oxydation zu verhindern. Man muf jedoch erkeninen, da
esin elmgen Féllen wiinschenswerter sein kdnnte, die Widerstandsschicht auf eine unbehandelte Folie oder auf eine solche
aufzutragen, die vollkommen bindungsbehandelt wurde. Andere leitfahige Folien, die in Verbindung mit der vorliegenden
Erfindung Anwendung finden kdnnten, beinhalten beispielsweise gewalzte Kupfer- oder galvanisch hergestelite Nickelfolien.
Man muB auch anerkennen, daB die Isolierschicht nicht, wie oben ausgefiihrt, unbedingt ein Prepreg sein muB. In dieser
Brziehung hat man festgestellt, daB eine Mehrschichtfolie, die eine Isolierschicht enthilt, z.B. wie die oben beschriebene

Folie 14, an einen haftfihigen beschichteten Polyesterfilm gebunden werdoi: kann. Bei Verwendung einer
Laminierungstemperatur von 300°C, Driicken im Bereich von 276 bis 2067 kPa und PraBzeiten von 10 bis 90s wurden Laminate
unter Verwendung einer Polyesterfilm-Isolierschicht mit Ablésafestigkeiten tiber 1,7kg/cm produziert.

Die gemaB der hier beschriebenen Erfindung hergesteliten Widerstandsschichten zeichnen sich durch eine hervorragande
Wirme- und Alterungsbesténdigkeit aus. Dié Chrom-Widerstandsschichten sind generell charakierisiert durch einen
Temperaturkoeffizienten des Widerstandes unter etwa 300ppm/°C in einem Temperaturbereich von 20°C bis 100°C. Das
bedeutet filr einen Fldchenwiderstand von etwa 25Q pro Quadrat, daB der Flachenwiderstand in dem genannten
Temperaturbereich sich ungeféhr um 0,0075 Ohm/Quadrat fiir jedes Grad Celsius Temperaturanstieg erhébht. .

Hinsichtlich der Alterungsbestéindigkeit ergibt eine Lagerung in Umgebungsluft fiir 26 Wochen, eine Lagerung in einer
Atmosphire von 70% relativer Luftfeuchtigkeit und 40°C fiir 18 Stunden oder eine Exposition in Luft bei 126°C fiir4 Stunden eine
Gesamtverdnderung unter 1,5% fiir den Flachenwiderstand des Chrom-Composits.

Ein Mehrschichtelement, wie das Laminat 10 der Fig.1 und 2 und das eine Chrom-Widarstandsschicht 16 hat, kann zur
Herstellung einer Leiterplatte verwendet werden. Unter Anwandung konventioneller Verfahren kann ein einen leitféhigen Zug
angrenzendes Fotoresist auf die obeie Fliche der leitfahigen Kupferschicht 18 des Laminates 10 aufgetragen werden. Das
Fotoresist kann dann auf konventionelle Welse einem ausgewahlten Muster ultravioletten Lichts ausgesetzt und durch
Entfernung der nichtbelichteten Bereiche des Registfilms entwickelt werden. Was zurlickbleibt, ist eine gemGsterte
Fotoresistschicht oder, mit anderen Worten, eine leitféhige Zugmaske, die Teile der leitfdhigen Kupferfolienschicht 18 unbedackt
148t, wihrend andare Teile von der Maske bedeckt bleiben, Das iiberdeckte Laminat 10 wird dann so behandelt, daR die
Mehrfachfolianschicht 14 einem Atzmittel aus Kupferchlorid (CuCl,)/Salzsdure (HCI) susgesetzt wird, das die Kupfarschicht 18in
den Bereichen #tzt, die nicht von der Leiterzugmaske abgedeckt sind. Das Atzbad kann z.B. 200g/I Kupferchlorid und 127 mi/i
konzentrierte Salzs4ure enthalten. Das Atzbad kann bei einer Temperatur von etwa 52°C gehalten werden, Das Ergebnis ist die
Befrelung der Kupferfolienschicht 18 von Bereichen, die nicht von der Maske des entwickelten Fotorasi-ts bedeckt sind. Die
exponierte, darunterliegende Chrom/Sauerstoff/Kohlenstoff-Widerstandsschicht kann entfernt werden durch Behandlung der
exponierten Teile der Widerstandsschicht des Laminats 10 mit einer 18%Iigen {(Masseprozent) Salzséureldsung bei einer
Temperatur von 50°C. Vorzugsweise wird dasLaminat 10 etwa 10 Sekunden lang in dia Salzséure getaucht, um die Befrelung der
Chrom/Sauerstoff/Kohlenstoff-Widerstandsschicht 16 zu vervolisténdigen. Dann kann das den Leitarzug abdeckende Fotoresist
von den Kupferfolienbereichen entfernt werden, auf die es fixiert worden war. Ein Muster der leitféhigen Ziige 30 bleibt zurilck,
wie man am besten aus Fig.3 erkennen kann, Jeder der leitfahigen Ziige 30 hat eine duBera Schicht aus der leitfahigen
Kupferfolie 18 und aus einar darunterliegenden Schicht 16 aus dem auf das Sub:trat 12 aufgetragenen Widerstandschrom.
Um einen ocer mehrere Planarwidersténde abzugrenzen, kann man eine den Widerstandszug abgren2zende Schicht eines
Fotoresist auf das Muster der in Fig.3 dargestellten Leiterziige auftragen, Wieder kann ein fotoresistentes Muster abgegrenzt
werden, indem man das Fotoresist einem Muster ultravicletten Lichtes aussetzt und die nichtbelichteten Teile des Fotoresistes
entfernt, das alles auf eine konventionelle Art und Weise. Teile des Fotoresists des Widerstandszuges verbleiben und decken die
Leiterzilge 30 oder Teile davon ab, die auf dem Substrat 12 bleiben sollen. Die Kupferfolienschicht 18 kann dann von Teilen
entfernt werden, die nicht von der Widerstandszugmaske iberdeckt sind, indem man das Laminat 10in das oben beschriebene
Kupferchlorid/Salzsdure-Atzmittel eintaucht oder einfach die Kupferfolie 18 damit behandelt. Die Widerstandszugmaske kann
dann entfernt werden und man erhilt die in Fig.4 dargestelite Leitezplatte, die aus einem Widerstandszug 40 besteht, der einen
Teil der urspriinglichen Chrom/Sauerstoff/Kohlenstoff-Widerstandsschicht 1€ . 1thalten kann mit Yorrichtungen fiir die
elektrische Kopplung eines elektrischen Potentials an dem Widerstandszug 40, .sie ein Paar leitfahiger Kupferfolien-

* Endkontaktglieder 42 und 44 aufwelsen, die sich in innigem elektrischen Kontakt mit dem Widerstandszug 40 befinden. Wie
einem Fachmann dur Leiterplattentechnik bekannt ist, stellen die Glieder 42 und 44 Verrichtungen zur Kopplung des
Widerstandszuges 40 an das elektrische Potential dar. AuBerdem muf® man wissen, daB8 eine entsprechende Anzahl von
Planarwiderstéinden und Widerstandsziigen in Netzwerken angeordnet und durch geeignete Leiter verbunden werden kannund
eine Reihe von Widerstanden und Widerstandskennwerten ergibt. Die Leiterplatte der Fig.4 kann einen oder mehrere darauf
verblaibende Leitfolienziige 30 haben, die den elektrischen Strom in konventioneller Weise leitan.

ErfindungsgemiB kénnen die Flichenwiderstande der Chrom-Widurstandsschichten oder -ziige gezielt veré ndert werden,
indem man den Anteil des aufgetragenen Kohlenstoffes und/oder Sauerstoffes einfach durch Veréinderung der
Galvanisierbedingungen oder der Zusammensetzung des Galvanisierbades dndert. Wie oben dargelegt, kann das
Ausgangsmaterial fiir Kohlenstoff und Sauerstoff eine organische oder, spezifischer, eine aliphatische S4ure sein, Vorzugswelse
kann das Ausgangsmaterial Propionsiure sein, Aus der Verwendung eines Widerstandsmaterlals, Gas aus ainer galvanisch
erzeugten Schicht einer Zusammensetzung aus Chrom und einem widerstandserh6henden Anteil eines nichtmetallischen
Additivs, z.B. Sauerstoff und/oder Kohlenstoff, besteht, resultieren mehrere Vorteile, Ein Widerstandsmaterial aus Chrom/
Kohlenstoff/Sauerstoff widarsteht einem Atzen mit einem Kupferchlorid/Salzsbure-Atzmittel, und daher kann ein derarﬁges
Atzmitte! verwendet werden, um selektiv Kupfer zu entfernen. Das erleichtert die Regelung des Atzverfahrens und filhrt zu einer
Erhdhung der Qualitat des Endproduktes. Widerstandsschichten aus Chrom/Kohlenstoff/Sauerstoff sind auch gegeniiber
Korrosion besténdig, eine Eigenschaft, die in erheblichem MaRe zur Produkistabilitt wihrend der Lagerung, bei weiteren
Verarbeitungsverfahren und bei den praktischen Anwendungen beitrdgt. Obwoh! Chrom-Widerstandsschichten mit
ChromsBure geatzt werden kdnnen, erfordern die Atzstufen nicht die Verwendung von Chromsaure als ein Reagenz. Dadurch
verringern sich die Umweltprobleme im Zusammenhang mit Jder Beseitigung von Chromsé&ure und von mit Chromséure
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verunreinigten Materialien. In dieser Beziehung sind erfi ndungsgemhse Chromw/iderstandsmaterialien auch mit H,0,/H;S0,,
FaCl;, alkalischen ammeniakalischen und CuCl,-Atzmittsln (die Kupfer entfernen) nicht étzbar, wodurch man ain Aumitte!
wihlon kanin, das elne geelgnete Differential-Atzgeschwindigkeit in Abhdngigksit ven den Atzcharakteristiken der spsziell
verwendeten Leit- und Widerstanmdsschichten aufw -ist,
Unter einem weiteren Aspekt der Etfindung der vorliegenden Anmeldunyg wird eine Widerstandsschicht hergestellt, die eine
galvanisch aufgetragene Schicht einer Zusammensetzung aus Nickel als de * normal leitfahigen Metallkomponente und aus
einem widerstandserhéhenden Anteil von Schwefel als dem nichimetallischen Additiv besteht. Somit kann eine
Widerstandsschicht aus Nickel/Schwefel erzeugt werden unter Verwendung eines Galvanisierbades, aufbereitat aus einer
waBrigen Lésung, die 100g/! Nickelsulfat (NiSO, - 6H;0), 30g/l Borsaure (H;BC;) und 50 g/l Natsiumthiosulfat {Na,S;0; - 5H,0)
enthilt, Eine urspriinglich so hergestellte Losung ist schwach sauer, so da8 ihr zH-Wert in der Ndhs von ungeféhir 3,2 liegt. Der
pH-Wert kann vor dem Galvanisieren durch Zugabe einer ausreichender Menge Natronla uge (NaOH) eingestellt warden, um die
Lésung aufungetihr 6 zu bringen, gesmessen mit einem pH-MeRgerét. Die Galvanisierbadlosung kann dann auf eine Temperatur
von ungeféhr45°C erwdrmt werden, und wihrend -ic auf dieser Temperatur gehalten wird, wird eine aufzuplattierende leitfahige
Kupferfolienschicht als Kathr- -, eines Bechergalvanisiergerétes angeschlossen und in das Galvanisierbad getaucht. Cann 188t
man einen elektrischen Strom mit einer Stromdichte vor etwa 10 bis ungefahr 431 A/m? durch das Galvanisierbad flieRen,
worauf die Kupferfolie mit einer aus Nickel/Schwefei zusammengesatzten Schicht Giberzogen wird.
Als Alternative kann ein Galvanisierhad, das 100g/l Nickelsulfat, 30g/I Borséure und 10 g/| Natriumthiosulfat enthélt, verwendet
werden. Wiederum ist der pH-Wert der Losung devch Zugabe von Natronlauge auf etwa 6 einzustellen. Das Galvanisieren kann,
wie oben dargelegt, erfolgen.
In jedem Fall kann die Stromdichte des urch die Galvanisierlsung flieRenden Stromes von stwa 108 bis ungefihr 431 Aji?und
die Galvanisierzeit von ungefahr 30s bei einer Strom i< \te von 431 A/m? auf ungefihr 120s bei einer Stromdichte ven 108 A/m?
variiert werden.
Nachdem sich dio Nickel/Schwefelschicht auf dem. ipferfoliensubstrat ausgebildet hat, wird die Mehrschicntfolie aus dem
Galvanisierbad herausgenommen. Nach Herausneh.:en siar mehrschichti¢v.n Widerstandsfolie aus dem Galvanisierbad kann
diese als wahlwaeiser Schrittin eine Lésung aus Chromsédura (CrO;) mit einer K. nzeintration von ungeféhr 2g/l getaucht werden,
um die mekrschichtige Widerstandsfolie zu stabilisieren.
Die in dem nben beschriebenen Bad und unter Anwendung der oben beschriebenen Galvanisierzeiten und Stromdichten auf
einer leitfdhigen Kupferfolis aus Nickel und Schwefel ausgebildete Schicht besitzt einen Fléchenwiderstand von ungefihr
25 Ohm/Quadrat. Die so gebildetan Nickel-Widerstandsschichten sind sehr stabil, und es wurde festgestellt, dal sogar nach
einer Exposition in Luft Gber langere Zeitrume die Flachenwiderstandswerte im Durchschnitt um weniger als etwa 2%
schwanken.
Man kann die durch Galvanisierung einer Nickel/Schwefel-Widerstandsschicht auf einer leitfihigen Kupferschicht erzeugte
Mehrschichtfolie verwenden, um ein Laminat fir den nachfolganden Einsatz bel der Herstellung einer Leiterplatte zu erzeugen.
Unter Hinwels auf die Fig. ' un 2 ist das Laminatin diesem Fall vielmehr eine Nickel/Schwefel-Schicht als die oben beschriebene
Chrom/Sauerstoff-Schicht, In alien anderen Bezieiiungen kann das Laminat 10 im wesentlichen das gleiche wie oben
beschrieber sein. Demzufolge wird das Laminat 10 aus einer Mehrschichtfolie 14 hergestellt, die eine galvanisch erzeugte
Nickel-Widerstandsschicht 16 enthélt; die auf das Substrat 12 gebunden oder laminiert ist und aus einer fiir die Herstellung von
gedruckten Schaltungen geeigneten leitfahigen Kupferschicht 18 besteht. Und untar einem begrenzten grotechnischen Aspekt
vor der Verwendung als das katl:odische Substrat in dem Galvanisierbad die leitfdhige Kupferfolie 18 vorzugsweise stabilisiert
werden, um damit ihre Bestandigkeit gegeniiber Oxydation 2u verbessern.
Das Laminat 10, das eine Nickel/Schwefel-Widerstandsschicht 16 enthilt, kann durch Anwendung von Temperatur und Druck,
wie oben dargastellt, hergestellt werden. Das sich ergebende Laminat kann einem AtzprozeR unterzogen werden, um eine
Leiterplatte herzustellen. Wie oben beschrieben, kann ein Fotoresist aufgetragen und einem ausgewihlten Muster von
ultraviolettem Licht susgesetzt werden. Was nach einer geeigneten Entwvicklung bleibt, ist eine gemusterte Fotoresistschicht
oder eino leitféhige Zugmaske, die Teile der leitféhigen Kupferfolienschicht 16 abdeckt und andere Teile unkedeckt 148, Die
Mehrschichtfolie 14 des Laminats 10kann dann cinem Atzmittel aus Kupfercalorid-Salzsdure, wie oban beschrieben, ausgesetzt
werden. Das Atzbad kann 200g/I Kupferchlorid und 127 mi/l konstante Salzsaure enthaltan. Wahrend des Atzens kann das
Atzbad vorzugsweise bei einer Temparatur von ungafihr 52°C gehalten werdan. Mit einem solchen Atzbad werden die
Kupferfolie 18 und die Nickel/Schwefelschicht 16 von jenen Bereichen beseitigt, die nicht durch die Fotoresistmaske abgedackt
*sind.
Wird das Laminat wie oben hergestellt bearbeitet, kann ein nichterkannter Rest auf dem Substrat 12 zuriickbleiben. Diesen Rest
kann man unter Verwendung eines Restablsse-Atzmittels, hergestellt aus 300g/l “romsaure und 30mi/l konzentrierter
SalzsBure, entfernen. Dieses Bad kann auf einer Temperatur von 45°C gehalten werden, und das Abldsen muB in etwa 15s
arreicht sein, Das verbleibends Fotoresist wird dann von der Kupferschicht 18 entfernt, und es verblaibt ein Muster von
Leitfolienziigen 30, wie in Fig. 3 veranschaulicht. Jader Leitfolienzug 30 hat eine &uBere Schicht der leitfdhigen Kupferfolie 18
und eine darunterliegende Schicht der Nickel-Widerstandsschicht 16, die an das Substrat 12 gebunden ist.
Um ein oder mehrere Planarwiderstéinde abzugrenzen, kann man einen Widerstandszug abgrenzande Schicht eines
fotopolymeren Filmresists auf das bastiickte Mehrschichtlaminat odar die Leiterplatte 10 auftragen, Ein zweites Fotoresistmuster
kann man abgrenzen, indem man das Fototasist einem Ultraviolettlicht-Muster aussetzt. Das Fotoresist kann dann in geeignete)
Welse entwickelt werden, Unentwickelte Teila des Widerstandsleiterwug-Fotorasist werden entferi:t, tind die verbleibsnden Teile
stellen eine Widerstandsschichts-Maske dar, die die Leitfolienziige 30 oder Teile davon bedeckt, dia auf dem Substrat 12 bleiben
sollen. Andere Teile der Leitfolienziige 30 werden nicht von der Widerstandsleiterzug-Maske bedeckt. Die exponierten Teile der
Kupferfolienschicht 18 der Leit{olienziige 30 kdnnun dann entfernt werden, indem man dle Kupferschicht 18 mit einem
bevoraugten Atzmittel behandelt, das aus einer wiBrigen Liisung baswsht, die 300/l Chroms#ure und 30m! konzentrierte
Schwefelsiure enthiilt, Bsi siner Temperatur von 45°C greift im allgemeinen das aus Chroms#ure/Schwefelsdure bestehende
bevorzugte Atzmittel die Nickel/Schwefel-Widerstandsschicht 16 nicht an.
Nach Entfernung der Widerstandsleiterzug-Maske ergibt sich eine Leiterplatte mit dem Widerstandsleiterzug 40, bestehend aus
ainer Nickel/Schwefelzusammensetzung und Vorrichtungen fiir die elektrische Kopplung eines Potentials an den
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Nickel/Schwefel-Widerstandsleiterzug 40, bestehend aus einem Paar leitf4higer Kupferfolien-Endkontaktglieder 42 und 44, die
sich in innigem elektrischen Kontakt mit dem Widerstandsleiterzug befinden, wie das am besten aus Fig.4 ersichtlich ist. Die
Leiterplatte kann auch sine oder mehrere verbleibende Folienleiterziige 30 haben, die den elektrischen Strom in konventioneller
Waeisa leiten und/oder eine Anzahlin einem entsprechenden Netzwerk angeordnete Widerstandsleiterziige 40.

Zur Herstellung des erfindungsgeméBen Nickel/Schwefel-Widerstandsmaterials verwendet man ein Bad, welches Nickelsulfat
als Ausgangsmaterial fiir das normal leitfahige Metall Nicke!. Natriumthiosulfat als Ausgangsmittel eines nichtmetallischen,
widerstandsarhdhenden Additivs und Borsdure als pH-Puffermittel enthilt. Die Konzentration der einzelnen Materialien kann zur
Erzislung unterschiedlicher Effekte verdndert werden. Hohere Nickelsulfat-Konzentrationen im Bad fiihren generell zu héheren
Nickelkonzentrationen in den galvanisch erzeugten Widerstandsschichten und erhéhen dadurch die Leitfahigkeit und
erniedrigen im Ergebnis den Schichtwiderstand der galvanisch aufgetragenen Schicht. Héhere Niveaus von Nickelsulfat filhren
jedoch meistens durch Ausschleppen zu einem gréBeren chemischen Verlust wihrend des Galvanisierprozesses. Hohere
Konzentrationen von Natriumthiosulfat erzeugen generell hdhere Schwefelniveaus in der galvanisch aufgetragenen
Widerstandsschicht und erhdhen dadurch - zumindest im ailgemeinen — den Fliichenwiderstand der galvanisch aufgetragenen
Schicht. '

Bei der Herstellung der Nickel/Schwefel-Widerstandsschichten kann man die Stromdichte und die Galvanisierzeit zur Erzielung
unterschiedlicher Ergebnisse variieren. Da, zumindest iin allgemeinen, die Querschnittsfliche der Nickel/Schwefel-Schicht den
Flachenwiderstand bestimmt, erzcugt eine unterschiedliche Schichtdicke unterschiedliche Widerstinde. Indem man einen
bestimmten Betrag einer Coulomb-Ladung durch die Losung leitet, wird eine bestimmte begrenzte Metalldicke abgeschieden.
Die Stromdichte kann von etwa 10 bis ungeféhr 431 A/m? und die Galvanisierzeit von etwa 30 bis ungeféhr 120 Sekunden firjede
Stromdichte variiert werden. Innerhalb dieser Bereiche nimmt die Dicke der galvanisch erzeugten Widerstandsschizht linear mit
der erhdhten Galvanisierzeit zu, und somit nimmt der Flichenwiderstand mit der erhdhten Galvanisierzeit ab. Nickel/Schwefel-
Widerstandsschichten, die erfindungsgema8 auf eine leitfahige Kupferfolienschicht unter Anwendung einer elektrischen
Ladung von 1200 Coulomb galvanisch aufgetragen wurden, haben eine Stiirke von etwa 0,4 und Fliichenwidersténde von
ungefdhr 26 Ohm/Quadrat. .

In Ubereinstimmung mit der Erfindung wird meistens angenommen, dal Unreinheiten und Defekte im Kristallgitter eines
galvanisch erzeugten Materials die Wirkung einer Verringerung der Leitféhigkeit gegentiber der eines reinen massiven Materials
haben. Die aufKupfersulfat oder alle anderen Substrate zu diesem Zweck galvanisch aufgetragenen Chrom- und Nickelschichten
haben eine materialeigene geringere Leitfihigkeit (oder h6heren Flichenwiderstand) der entsprechenden metallischen Chrom-
und Nickelschichten. Man nimmt an, daB die hdheren Flichenwiderstande der Chrom und Nicks! enthaltenden
Widerstandsschichten durch den EinschluB von Kohlenstoff-, Sauerstoff- und Schwefelverunreinigungen in dem metallischen
Uberzug ansteigen. Durch den materialeigenen gréBeren Flichenwiderstand kann die Schicht iber die gesamte Fliiche des
Leiters aufgetragen werden, ohne die Notwendigkeit der Verwendung mechanischer oder chemischer Mittel in der Verdiinnung
oder Entfernung der Schichten in ausgew#hiten Bereichen, um damit die effektive Querschnittsflédche der Schicht zur Erzielung
des gewiinschten Flichenwiderstandes an &rtlich begrenzten Stellen zu verringern. Eher kann man den gewiinschten
Fldchenwiderstand einfach durch Variierung des Chamikaliengehaltes im Galvanisierbad und/oder der Galvanisierbedingungen
erreichen,

Die erfindungsgeméBen Widerstandsschichten werden auf eina solche Weise verwendet, daB sie vollkommen die Leitflachen
bedecken. AuBerdem bedeckt die Widerstandsschicht vollstindig das elektrische Substrat, nachdem die Widerstandsschicht auf
ein dielektrisches Substrat laminiert und das Kupfer in dem gewiinschten Bereich entfernt wurde. Wenn der Widerstand durch
Anwendung einer geeigneten .. skenfiihrung und technischen Bearbeitung richtig abgegrenzt wurde, ist eine Nachbearbeitung
des Widerstandsmaterials durch mechanische und/oder chemische Mittel nicht erforderlich, um den gewiinschten Widerstand
2u erzielen,

Die Dicke der Widerstandsschicht 16 kannz.B.-obes eine Chrom/Sauerstoff/Kohlenstoff-Zusammensetzung oder eine Nickel/
Schwefel-Zusammensetzung ist - variiert werden, um die technisch geforderten Dimensionen des Planarwiderstands und
dessen Flichenwiderstand zu erreichen, Die Dicke der leitenden Kupferschicht 18 beeinfluit den ohmschen Widerstand des
Widerstandes nicht. Charakteristischerweise hat eine erfindungsgemag hergestellte Widerstandsschicht 16 zur Erzlelung eines
Flichenwiderstandes von 256 Ohm/Quadrat eine Dicke im Bereich zwischen etwa 0,1 und ungefihr 0,4 .

GemaR der Erfindung erstreckt sich der beabsichtigte Flichenwiderst.ndsberelch von etwa 16 bis ungefshr 1000 Ohm/Quadrat.
Man kann Funktionswidersténde mit jedem Fléchenwiderstand in diesem Bereich herstellen, indem man die Geometrie des
geltzten Widerstandes regelt, 2.B. durch Variierung der Linge und Breite des geiitzten Widerstandes auf der Leiterplatte.
Innerhalb dieses Widerstandsbereichs wird ein Flichenwiderstandswert von ungeféhr 26 Ohm/Quadrat zur Vereinfachung des
Produktionsprozesses bevorzugt. Somit kann durch Regelung der Galvanisisr::eit fast jede der oben beschriebenen
Galvanisierbadbedingungen, 2.B. Konzentration der Badbestandteile und Temperatur, 2ur Herstellung von Widerstnden
angewandt werden, die einen I‘lichenwiderstand von etwa 26 Ohm/Quadrat haben.

Kombiniert mit einer gecigneten physikaiischen und topographischen Ausfiihrung kann man Flichenwiderstande von 25, 100
und 1000 Ohm/Quadrat gemiB der vorliegenden Erfindung erzielen und problemlos zur Herstellung von Planarwiderstanden
verwenden, die ohmsch¢ Widerstéinde im technisch wiinschenswerten Bereich von 1 Ohm bis 1 Mega-Ohm aufweisen.
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