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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Diese Erfindung bezieht sich auf einen Ther-
mistor zur  Temperatur-Messung, -Steuerung
und/oder zum Temperaturausgleich und auf ein Ver-
fahren zum Herstellen desgleichen. Insbesondere
bezieht sich die Erfindung auf einen Thermistor, wel-
cher mehrere Schichten von Elektrodenmetall auf-
weist.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Thermistoren (thermisch empfindliche Wi-
derstande) sind keramische Halbleiter, welche grofie
Veranderungen im elektrischen Widerstand mit ent-
sprechenden Veranderungen der Temperatur aufwei-
sen. Aufgrund ihrer Empfindlichkeit, Genauigkeit und
Stabilitdt werden Thermistoren allgemein anerkannt,
der vorteilhafteste Sensor fir viele Anwendungen zu
sein, die Temperatur-Messung, -Ausgleich und
-Steuerung beinhalten. Thermistoren werden in gro-
Rem Male fur gewerbliche Konsumelektronikproduk-
te, Fahrzeug-, Industrie- und medizinische Elektroni-
kanwendungen, Lebensmittelverarbeitung und -vere-
delung, Kommunikation und Instrumentierung, Com-
puter, Militdr und Luft- und Raumfahrt, und For-
schung und Entwicklung verwendet. Einige prakti-
sche Anwendungen von Thermistoren beinhalten die
Flissigkeitsstands-Messung, Fotografie, Thermome-
ter, intravendse Katheder, Blutanalyse, Herzmuskel-
nadelsonden, Fahrzeugklimasteuerung, Treibstoffni-
veau/-Temperatur, Temperatursensoren fir Haus-
haltsanwendungen, sowie Klimaanlagen, Kaffeema-
schinen, und Datenregistrieranwendungen, sowie
Luft-, Boden-, Flussigkeitstemperatursonden. Die
Verwendung in Mobiltelefonen, Autotelefonen, Quar-
zoszillatoren und Transceivern nimmt standig zu.

[0003] Die wichtigsten Merkmale von Thermistoren
sind ein extrem hoher Temperaturkoeffizient des Wi-
derstandes und genaue Widerstand- Giber Tempera-
turcharakteristik. Die Empfindlichkeit bezuglich eines
Temperaturveranderung kann in einer Thermistorwi-
derstandsveranderung von 10 000 000 : 1 Gber einen
Betriebstemperaturbereich resultieren. Chip-Ther-
mistoren des Standes der Technik weisen eine kleine
Grole, quadratische Konfiguration auf, sind be-
schichtet oder unbeschichtet, in verbleiten oder blei-
freien Umgebungen verflgbar, weisen Betriebstem-
peraturbereiche von —80 °C bis 300 °C und Wider-
standsbereiche von 0,5 Ohm bis 40 Mega-Ohm auf.

[0004] Die DE-A-3900787 beschreibt ein Verfahren
zum Herstellen einer keramisch-elektrischen Vorrich-
tung, so wie einen NTC- oder PTC-Thermistor, wobei
die keramisch-elektrische Vorrichtung zwei Schich-

ten fur jede Elektrode aufweist, wobei die erste
Schicht durch eine Siebdruck-Technik (screen prin-
ting) hergestellt wird.

[0005] Im Patent Abstract of Japan Vol. 015, No.
351 (E-1108) vom 5. September 1991 und in der JP
03 136204 A wird ein Element beschrieben, welches
durch Bilden einer Létschicht auf Elektroden und ei-
ner Doppelschichtstruktur, die auf beiden gegenuber-
liegenden Oberflachen eines Thermistorchips gebil-
det wird, hergestellt wird.

[0006] Der elektrische Widerstand eines positiven
Temperaturkoeffizienten(PTC)-Thermistors ~ nimmt
mit einer Zunahme der Temperatur zu. PTC-Thermis-
toren schalten von einem niedrigen zu einem hohen
Widerstandszustand bei einer spezifischen Tempera-
tur. Sie werden weitgehend als Strombegrenzer von
—-80 °C bis 300 °C, 0,5 Ohm bis 40 Mega-Ohm ver-
wendet. Umgekehrt nimmt der elektrische Wider-
stand eines negativen Temperaturkoeffizien-
ten-(NTC)-Thermistors mit einer Zunahme der Tem-
peratur ab. NTC-Thermistoren werden verwendet,
um Temperaturen von —-80 °C bis 300 °C mit einem
nominellen Widerstand bei 25 °C von 0,5 Ohm bis 40
Mega-Ohm zu messen. Deshalb weisen sie einen
grolRen Temperaturkoeffizienten des Widerstands
und einen groRen Bereich von Widerstandswerten
auf. Sie sind auch in einem weiten GréRenbereich
von 3 mm im Durchmesser bis 22 mm im Durchmes-
ser in anpassbaren Formen und GréRen flr eine gro-
Re Vielzahl mechanischer Umgebungen erhaltlich.
Typische Anwendungen von NTC-Thermistoren be-
inhalten eine Luftersteuerung, Temperaturfihlung,
Schalkreisschutz und Temperatursteuerung.
NTC-Thermistoren werden gewahlt, wenn eine ent-
fernte Messung bendtigt wird, eine geringe Grol3e er-
wilinscht ist, oder wo geringe Temperaturunterschie-
de gemessen werden mussen.

[0007] NTC-Thermistoren, die flr eine Temperatur-
messung und einen -Ausgleich verwendet werden,
werden gewodhnlich aus unterschiedlichen Zusam-
mensetzungen hergestellt, die Oxide von Mangan,
Nickel, Kobalt, Kupfer, Eisen und anderen Metallen
beinhalten, um ein keramisches Halbleitermaterial zu
bilden. Thermistoren kénnen in unterschiedlichen
Formen eines Wulstes (bead), einer Scheibe, eines
Stabs, eines Chips oder einer Dinnschicht-Konfigu-
ration ausgeformt sein. Der Thermistor in Dinn-
schicht-Bauweise ist einfach eine kleinere Gro-
Ren-Version des Chip-Thermistors. Wafer-Thermis-
toren werden hergestellt, indem dinne Scheiben
vom Material gebildet werden, welche Oxidpulver
von Mangan, Nickel und anderen Oxiden beinhalten,
die in einem Bindemittel kombiniert werden. Das Ma-
terial wird bei erhdhten Temperaturen gesintert, mit
einer leitfahigen Metallzusammensetzung beschich-
tet, und dann auf eine Grolle gewdurfelt. Zuleitungen
werden durch Léten angebracht. Die Einheiten wer-
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den schlieBlich in einem Epoxid- oder einem anderen
elektrischen Isolationsmaterial zum endgdiltigen
Schutz und fir eine Stabilisierung beschichtet. Ein ty-
pisches Thermistorelement des Standes der Technik,
welches in Fig. 1 dargestellt ist, stellt einen Thermis-
tor in Chip-Bauweise dar, der aus gesinterten Metall-
pulveroxiden (1) zusammengesetzt ist, auf welchen
Elektroden (2) und (3) aufgebracht sind.

[0008] Insbesondere wenn Thermistoren des Stan-
des der Technik mit Dickfilm-Elektroden, die aus Ag,
PdAg oder Au hergestellt sind, auf Substraten (Ober-
flachenbefestigungs-Konfigurationen, Fig. 1) oder
auf Zuleitungen (diskrete Komponenten-Konfigurati-
onen, Fig.2) mit Hochtemperatur-Lotmitteln bzw.
-Loten angebracht sind, die Verfahren verwenden,
die zwischen 200 °C und 380 °C, bei Verweildauern,
die von 5 Sekunden bis 3 Minuten reichen, betrieben
werden, verschiebt sich ihr elektrischer Widerstand
aullerhalb der zulassigen spezifizierten Widerstand-
stoleranz (typischerweise 2 — 5 %). Dies ergibt ein
fehlerhaftes oder unzureichendes Endprodukt oder
Untereinheit, in welche der Thermistor eingebaut ist.

[0009] Bei diesen Widerstandsveranderungen von
Thermistoren des Standes der Technik hat man her-
ausgefunden, dass diese durch ein Phadnomen, wel-
ches als Durchsickern bezeichnet wird, hervorgeru-
fen werden, welches wahrend des Létvorgangs auf-
tritt. Ein Durchsickern tritt auf, da das Metall in der
Elektrode eine hohere Affinitdt zu dem geschmolze-
nen Loétmittel aufweist als seine Bindung mit einer
Glasfritte oder einem frittenlosen Bindemittel der
Elektrode. Da die Thermistor-Elektrode geldtet wird,
wird das Metall von seiner Bindung mit der Glasfritte
oder einem frittenlosen Bindemittel der Elektrode ab-
geldst und wird in das geschmolzene Létmittel absor-
biert. Als Ergebnis erhdht sich der elektrische Wider-
stand des Thermistors zu seinem urspringlichen
Wert vor dem Loétvorgang. Mit anderen Worten, das
Metallelement, welches die externen Elektroden bil-
det, wird aufgrund des Durchsickerns des Loétmittels
beeintrachtigt.

[0010] Die Durchsickerungsrate der Thermis-
tor-Dickfilm-Elektrode ist abhangig von der Art des
Elektrodenmaterials und der Temperatur und der
Dauer des Lotvorganges, welchem der Thermistor
ausgesetzt wird. Ublicherweise wird ein Aussetzen
von Thermistoren des Standes der Technik einem ge-
schmolzenem Létmittel bei Temperaturen tber 200 °
C fur langere Zeitspannen (mehr als 5 Sekunden)
von Dickfilmelektrodenherstellern nicht empfohlen,
da eine Degradation bzw. Verschlechterung der Elek-
trode Uber dieser Temperatur und nach dieser Dauer
schneller ansteigt. Zusatzlich zu der Veranderung im
elektrischen Widerstand verursacht das Durchsi-
ckern eine Degradation der Loételektrode und eine
Elektroden-Halbleiterbindung. Geschwachte Bindun-
gen kénnen Thermistoren ergeben, die eine stark

verringerte Stabilitdt und Zuverlassigkeit aufweisen.

[0011] Bei Dickfilm-Pt-Elektroden hat man heraus-
gefunden, dass diese einem Durchsickern, vergli-
chen mit anderen Elektrodenmaterialien, resistent
sind. Jedoch machen die hohen Kosten von Dick-
film-Pt-Elektroden den Thermistor des Standes der
Technik fur eine Herstellung nicht kosteneffektiv.
Ebenso ist es schwieriger einen Au-Draht an Dick-
film-Pt-Elektroden zu binden, wobei der thermosoni-
sche oder der &quivalente Draht-Ballbonden-Vor-
gang (wire ball bonding process) verwendet wird.

[0012] Zusatzlich werden Thermistoren des Stan-
des der Technik mit Dickfilm-Ag- oder PdAg-Elektro-
den allgemein nicht in Hybrid-Mikroschaltkreis-An-
wendungen  verwendet, die einen  0,001"
AD-Gold-Draht(OD gold wire; OD = outer diameter;
AD = AuRendurchmesser) (oder Aquivalentes) bend-
tigen, um gebunden zu werden, wobei der thermoso-
nische oder der &aquivalente Draht-Ball-Verkle-
bungs-Vorgang verwendet wird, da die Drahtbindun-
gen an diesen Elektroden Uber langere Dauer nicht
zuverlassig sind. (1" =1 Zoll = 2,54 cm).

[0013] Ein Thermistorelement, welches zwei
Schichten von Dinnfilmelektroden verwendet, wurde
in dem Stand der Technik (U.S. 4,712,085) beschrie-
ben. Weiterer Stand der Technik (U.S. 6,008,717) be-
schreibt einen Thermistor mit einem Elektrodenpaar
in einer kurzeren inneren Elektrode und einer lange-
ren inneren Elektrode, die einander gegenseitig ge-
genuberliegen und mittels eines Spalts getrennt sind.
Jedoch |6st dieser Stand der Technik nicht das be-
schriebene Durchsickerungsproblem.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0014] Beruhend auf dem Vorhergehenden, ist es
ein Ziel der Erfindung, einen kosteneffektiven Ther-
mistor mit Elektroden bereitzustellen, die einen ho-
hen Grad von Loét-Durchsickerungswiderstand auf-
weisen und bei einem Ldétvorgang resistent zu sein,
der bei Temperaturen zwischen typischerweise 200
°C und 380 °C, mit Verweildauern zwischen typi-
scherweise 5 Sekunden und 3 Minuten durchgefihrt
wird.

[0015] Ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung
ist die Herstellung eines Thermistors mit Durchsicke-
rungs-resistenten Elektroden bereitzustellen, welche
die Anbringung von Zufuihrungen zur Verwendung
von Hochtemperatur-Létmittel oder leitfahigen Zu-
sammensetzungen bei schwacher Hitze erlauben,
weil dabei die maximale Betriebstemperaturfahigkeit
Uber den im Stand der Technik erzielten erhdht wird.

[0016] Diese und weitere Ziele werden durch die
vorliegende Erfindung erreicht, die auf einen Ther-
mistor gerichtet ist, welcher einen Halbleiterkdrper
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mit einer ersten Elektrodenschicht aufweist, die nach
aullen von den gegenliberliegenden Oberflachen
des Halbleiterkorpers, wie in Anspruch 1 definiert ist,
aufgebracht ist. Die erste Schicht, die eine Dicke von
nicht weniger als 5 Mikrometer aufweist, wird aus ei-
nem Elektrodenmaterial gebildet, welches irgendein
passendes leitfahiges Metall ist. Die zweite Schicht
wird aulerhalb der ersten Schicht aufgebracht und
weist eine Dicke von nicht mehr als 5 Mikrometer auf.
Die zweite Schicht wird aus einem Elektrodenmateri-
al gebildet, welches irgendein ,reaktives Metall" ist.
Die dritte Elektrodenschicht wird auRerhalb der zwei-
ten Schicht aufgebracht und weist eine Dicke von be-
vorzugt nicht mehr als ungefahr 5 Mikrometer auf.
Die dritte Elektrodenschicht wird aus einem Elektro-
denmaterial gebildet, welches irgendein ,Barrie-
ren"-Metall ist. Die vierte Schicht, die optional, ab-
hangig von den elektrischen Kontakten ist, die daran
gebunden werden, wird aus einem Elektrodenmateri-
al gebildet, welches mit dem elektrischen Kontakt
und/oder Mittel zum Binden auflerhalb der dritten
Schicht kompatibel ist und bevorzugt eine Dicke von
nicht mehr als ungefahr 5 Mikrometer aufweist. Jede
der Schichten ist in elektrischem Kontakt mit den an-
deren Schichten und dem Halbleiterkdrper.

[0017] Fur die Zwecke dieser Offenbarung werden
Metalle betrachtet, die irgendein Metall sind, Kombi-
nationen von Metallen oder Metalllegierungen. ,Re-
aktive" Metalle werden als Metalle betrachtet, die ir-
gendeine Kombination oder Legierung beinhalten,
die bei einem gewissen Niveau mit einem benachbar-
ten Metall reagieren, um eine verbesserte Bindung
bereitzustellen. ,Barrieren"-Metalle werden als Metal-
le betrachtet, die irgendeine Kombination oder Legie-
rung beinhalten, die einem Durchsickern entgegen-
wirkt, d.h. Migration des Metalls in das Létmittel unter
Hochtemperaturbedingungen, was sie passend fiur
Hochtemperatur-Létvorgdnge macht, wobei dabei
eine Degradation der darunterliegenden Schichten
verhindert wird.

[0018] Die vorliegende Erfindung kann mit irgendei-
ner Art von Halbleiter verwendet werden, die von ir-
gendwelchen passenden Vorgangen, die aus dem
Stand der Technik bekannt sind, abgeleitet werden,
die einen Scheiben-, einen Stab-, einen Chip- und
Dunnschicht-Halbleiter beinhalten aber nicht darauf
beschrankt sind. Die vorliegende Erfindung wird bei
PTC- oder NTC-Halbleitern angewandt.

[0019] Das Verfahren zum Herstellen der Thermis-
toren dieser Erfindung, welches durch Anspruch 8
definiert ist, beinhaltet ein Aufbringen der ersten
Schicht auf den Halbleiterkérper durch irgendein be-
kanntes Mittel. Die aufeinanderfolgenden Schichten
werden dann aulerhalb der ersten Schicht aufge-
bracht, so dass sich die reaktive Schicht aulRerhalb
der ersten Schicht befindet und sich die Barrieren-
schicht auBerhalb der reaktiven Schicht befindet.

Falls die elektrischen Kontakte mit der Barrieren-
schicht verbunden werden kénnen, wird keine zu-
satzliche Schicht betrachtet. Falls jedoch der Kontakt
nicht mit dem Barrierenmetall kompatibel ist, wird
eine vierte optionale Schicht Uber der Barrieren-
schicht aufgebracht. Die Wahl der Metalle hangt von
der Art der Plattchen (die) und/oder Materialien des
Drahtbondens bzw. Drahtanschlusses (wire bonding)
ab, die fir das Befestigen des Thermistors verwendet
werden.

[0020] Als Ergebnis der Durchsickerungs-resisten-
ten Eigenschaften, die durch die vorliegende Erfin-
dung ermoglicht werden, weist der Thermistor so-
wohl wahrend als auch nach dem Létvorgang, der
zum Befestigen des Thermistors auf den Substraten
verwendet wird, eine viel groRere Stabilitdt und Zu-
verlassigkeit auf als jene, die durch den Stand der
Technik erreicht werden. Ein Thermistorelement der
vorliegenden Erfindung, welches beispielsweise an
einen elektrischen Kontakt unter den gleichen Bedin-
gungen gel6tet wird und die gleichen Plattchen
und/oder Draht-Bindungstechniken verwendet und
verarbeitet wird, wie vorhergehend fir den Stand der
Technik beschrieben worden ist, zeigte Widerstands-
veranderungen von weniger als 1 % verglichen mit 6
% bis 20 % fur einen Thermistor des Standes der
Technik mit Dickfilm-Au-Elektroden.

ZEICHNUNGEN

[0021] Die folgenden Zeichnungen, in welchen Be-
zugszeichen dhnliche Teile darstellen, sind beabsich-
tigt, nur eine oder mehrere der bevorzugten Ausfih-
rungsformen der vorliegenden Erfindung darzustel-
len, ohne die Erfindung in irgendeiner Weise zu be-
schranken.

[0022] Fig. 1a ist eine Draufsicht eines Thermistor-
elements des Standes der Technik.

[0023] Fig. 1b ist eine Querschnittsaufrissansicht
des Thermistorelements von Fig. 1a.

[0024] Fig. 2a ist eine Querschnittsebenenansicht
eines Thermistorelements einer zweiten Konfigurati-
on des Standes der Technik.

[0025] Fig. 2b ist eine Querschnittsaufrissansicht
des Thermistorelements von Fig. 2a.

[0026] Fig. 3a ist eine Draufsicht eines Thermistor-
elements einer bevorzugten Ausflhrungsform der
vorliegenden Erfindung.

[0027] Fig. 3b ist eine Querschnittsaufrissansicht
des Thermistorelements von Fig. 3a.

[0028] Fig. 3c ist ein groRerer teilweiser Quer-
schnitt des Thermistorelements von Fig. 3b.
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[0029] Fig. 4a ist eine Querschnittsebenenansicht
eines Thermistors, welcher die bevorzugte Ausfih-
rungsform des Thermistorelements von Fig. 3a-c
verwendet.

[0030] Fig.4b ist eine Querschnittsaufrissansicht
des Thermistors von Fig. 4a.

[0031] Fig. 4c ist ein vergroRerter teilweiser Quer-
schnitt des Thermistorelements von Fig. 4b.

[0032] Fig. 5a ist eine perspektivische Ansicht ei-
nes alternativen Thermistors der vorliegenden Erfin-
dung, wobei eine Létverbindung zwischen der unte-
ren Elektrode des Thermistorelements und einem
Kontaktpad eines elektrischen Schaltkreissubstrats
dargestellt wird.

[0033] Fig. 5b ist eine vergroflerte teilweise Quer-
schnittsansicht einer oberen Ecke des Thermistors

von Fig. 5a.

[0034] Fig. 5¢ ist eine vergrolerte teilweise Quer-
schnittsansicht des Thermistorelements von Fig. 5b.

[0035] Fig. 5d ist eine perspektivische Ansicht des
Thermistors von Fig. 5a von der rechten Seite aus
gesehen.

[0036] Fig. 5e ist eine vergrolerte teilweise Quer-
schnittsansicht des Thermistorelements von Fig. 5d.

GENAUE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0037] Wie in den Zeichnungen, und insbesondere
in den Fig. 3a-c dargestellt ist, besteht die bevorzug-
te Ausfuhrungsform der Erfindung aus einem kerami-
schen Halbleiterkérper (11), welcher gegeniberlie-
gende Seiten (42 und 43) umfasst, die ein oder mehr
Metalloxide beinhalten. Eine erste Schicht des Me-
tall-Elektrodenmaterials, welches leitfahiges Metall
(12a und 13a) umfasst, welches eine Dicke von nicht
weniger als 5 Mikrometer aufweist, wird auf jeder
Oberflache der gegenuberliegenden Seiten (42 und
43) aufgebracht. Auf der ersten Schicht (12a und
13a) wird eine zweite Schicht eines Metall-Elektro-
denmaterials (12b und 13b) gefolgt durch eine dritte
Schicht eines Metall-Elektrodenmaterials (12¢ und
13c) auf der zweiten Schicht (12b und 13b) aufge-
bracht. Wahlweise wird eine vierte Schicht eines Me-
tall-Elektrodenmaterials (12d und 13d) auf der dritten
Schicht (12¢c und 13c) auf gebracht.

[0038] Ein elektrischer Kontakt wird auf die aulRere
Elektrodenschicht auf dem Halbleiterkérper zur Ver-
wendung des vorliegenden Thermistors aufgebracht.
Dieser elektrische Kontakt und die Mittel zum Binden
der aufleren Thermistor-Elektrodenschicht bestim-
men die Zusammensetzung der vierten Schicht und
ob die vierte Schicht (12d und 13d) verwendet wird.

[0039] Der Thermistor (100) der vorliegenden Erfin-
dung kann aus irgendeinem passenden Halbleiter-
korper, bevorzugt einen keramischen Halbleiter, ge-
bildet sein.

[0040] Es gibt viele unterschiedliche Wege, um
Halbleiterkdrper fir Thermistoren herzustellen. So-
lange passende keramische Verarbeitungstechniken
verwendet werden, kann diese Erfindung bei Halblei-
terkérpern angewandt werden, die mit irgendeinem
bekannten Verfahren des Standes der Technik her-
gestellt sind, so wie BandgieRen, Pressen, Extrusion,
Spritzguss oder ein anderes passendes Verfahren.
Der Halbleiterkdrper (11) kann eine Dunnschicht,
eine Scheibe, ein Stab, ein Chip oder irgendeine pas-
sende Art oder Form sein.

[0041] Die erste Schicht des Metall-Elektrodenma-
terials (12a und 13a) kann irgendein passendes leit-
fahiges Material oder eine Legierung sein, die aus
Ag, Pt, Pd, Au oder irgendeiner Kombination davon
besteht, kombiniert mit einer Glasfritte oder einem
frittenlosen Bindemittel und wird als das erste Schich-
tenmaterial verwendet. Die erste Schicht (12a und
13a) wird bevorzugt auf den Wafer (11) mittels Spri-
hen aufgebracht. Sie kann jedoch durch Siebdruck
(screening), Malen, Pinselauftrag, Spin-Coating bzw.
Rotationsbeschichtung, Eintauchen oder anderen
Mitteln, die bekannt sind oder spater entwickelt wer-
den, aufgebracht werden. Die Starke der ersten
Schicht betragt nicht weniger als ungefahr 5 Mikro-
meter (1 Mikrometer = 10 m), bevorzugt ungefahr
10 bis 40 ym, und am meisten bevorzugt 25 ym. Des-
halb wird eine ,Dick"-Filmschicht betrachtet.

[0042] Die zweite Elektrodenschicht (12b und 13b)
wird am bevorzugtesten auf der ersten Dickschicht
(12a und 12b) durch irgendeine passende Technik,
so wie Elektroplattierung oder Dampfdeposition auf-
gebracht, wobei eine physikalische Dampfdeposition
(PVD, physical vapor deposition) am meisten bevor-
zugt ist. Das zweite Elektrodenmaterial umfasst Ti.

[0043] Die zweiten (12b und 13b), wie auch die drit-
ten (12c und 13c) und optional vierten Schichten
(12d und 13d) sind grof3er als 0,01 Mikrometer und
kleiner als ungefahr 5 ym. Deshalb werden die bevor-
zugten zusatzlichen Schichten als
,DUNN"-Film-Schichten betrachtet.

[0044] Fur diese Erfindung ist das zweite Schicht-
metall Ti. Ti wird Uber der Dickfilm-Ag-Schicht (12a
und 12b) aufgrund ihrer Kosteneffektivitat und ihrer
zreaktiven" Charakteristik aufgebracht, d.h. ihrer Eig-
nung fir eine Bindung mit dem dicken Ag-Film und
mehreren anderen Metallen. Die bevorzugte Starke
fur diese zweite Schicht (12a und 13a) betragt unge-
fahr 0,05 bis ungefahr 1 pm.

[0045] Die dritte Elektrodenschicht (12¢c und 13c)
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wird auf der zweiten Schicht (12b und 13b) durch
PVD von irgendeinem Barrierenmetall, so wie Pt, Pd,
Re, w, Ni oder Mo aufgebracht. Fir diese Erfindung
umfasst die dritte Schicht Pt, weil es unter Hochtem-
peraturbedingungen nicht oxidiert, was es fiur Hoch-
temperatur-Létvorgange passend macht. Die dritte
Schicht (12¢ und 13c) ist das Schlissel-,Barrie-
ren"-Metall, welches ein Durchsickern der Elektro-
denschichten unter dieses verhindert. Die bevorzug-
te Starke dieser dritten Schicht (12¢ und 13c¢) betragt
ungefahr 0,1 bis 1,5 pm.

[0046] Die optionale vierte Elektrodenschicht (12d
und 13d) wird auf der dritten Schicht (12¢ und 13c)
durch PVD aufgebracht und besteht aus einem vier-
ten Elektrodenmaterial, welches irgendein Metall
sein kann, welches mit dem Metall eines elektrischen
Kontaktes, an welchen es gebunden werden soll,
kompatibel ist. Die Wahl des Metalls hangt von der
Art des Materials ab, welches in der Plattchenbin-
dung (dargestellt in den Fig. 5a bis Fig. 5e) verwen-
det wird und/oder Mittel fir das Drahtbonden (darge-
stellt in den Fig. 4a bis Fig. 4c), die zum Befestigen
des Thermistorelements verwendet werden. Fur die
bevorzugteste Ausfiihrungsform dieser Erfindung ist
Au das bevorzugte vierte Dunnfilm-Schichtmaterial.
Au ist bevorzugt, da die Anwendungen, fir welche
dieses Thermistorelement ausgelegt worden ist, eine
nicht oxidierbare Au-Oberflache benétigen, an wel-
che das Loétmittel und ein Golddraht mit einem hohen
Zuverlassigkeitsgrad gebunden werden kénnen. Die
bevorzugte Starke dieser vierten Schicht (12d und
13d) reicht von ungefahr 0,5 bis ungefahr 2,5 pm.

[0047] Die Fig.d4a-c und Fig. 5a-e enthalten das
gleiche Thermistorelement (100), welches in den
Fig. 3a-c mit einer diskreten Komponente und ent-
sprechenden Oberflachenbefestigungs-Drahtbin-
dungs/Plattchenbindungs-Komponentenkonfigurati-

onen dargestellt ist. Bezlglich der Fig. 4a-c weisen
die elektrischen Kontakte die Form von Drahtzulei-
tungen (24 und 25) auf, die aus einem Material her-
gestellt sind, welches passend fiir die maximale Be-
triebstemperatur ist, die durch die Anwendung defi-
niert ist, fur welche der Thermistor verwendet werden
soll. Beispielsweise kann ein derartiges Zufiihrungs-
material Ag sein, welches mit Cu Uberzogen ist, Ag,
welches mit Ni Uberzogen ist, Ag, welches mit
Cu/Ni-Legierung Uberzogen ist, oder Au, welches mit
DUMET (Fe-Ni-Kern, welcher mit Kupfer beschichtet
ist) Uberzogen ist. Das Lotmittel (26) bedeckt die
Drahtzuleitungen, welche SN10, SN95 oder SN96
sein kénnen. Fir héhere Temperaturanwendungen
kdnnen andere Bindungsmaterialien, so wie eine
Niedertemperatur (typischerweise 500 °C) leitfahige
Verbindung verwendet werden.

[0048] Ein isolierendes Beschichtungsmaterial (27),
welches ein Hochtemperaturepoxid oder Niedertem-
peratur-Glas (typischerweise 500 °C) sein kann, ab-

hangig von der Wahl der Bindungsmaterialien und
Zuleitungen, kann verwendet werden, um die Ober-
flache des Thermistors zu beschichten. Beispielswei-
se war die in dieser Erfindung verwendete Kombina-
tion mit Ag, welches mit Cu-Zuleitungen Uberzogen
ist, die mit SN96-Lotmittel verbunden sind und mit ei-
nem Hochtemperaturepoxid beschichtet sind. Eine
weitere Kombination kénnte Ag sein, welches mit
Ni-Zuleitungen uberzogen ist, die mit SN10-L&tmittel
verbunden sind und mit einem Hochtemperaturepo-
xid beschichtet sind. Ahnlich kénnte eine weitere
Kombination Au sein, welches mit EUMET-Zuleitun-
gen uberzogen ist, die mit einer Niedertempera-
tur-leitfahigen Komposition verbunden sind und mit
einem Niedertemperaturglas beschichtet sind. Alle
derartigen Kombinationen, wie auch irgendwelche
anderen bekannten oder spater entwickelten, sind
beabsichtigt, durch die vorliegende Erfindung abge-
deckt zu werden.

[0049] Die Fig. 5a-e stellen die Konfiguration zum
Befestigen an ein Hybrid-Mikroelektronik-Schalt-
kreissubstrat dar. Der Thermistor (100) ist auf einem
Substratkontakt oder Létauge (pad) (31) angebracht,
wobei Létvorgange und Létmittel (32) verwendet wer-
den, wie vorhergehend beschrieben wurde. Ein
0,001"AD-Golddraht (33) wird mit der auleren
Schicht (12d) der obersten Elektrode des Thermis-
tors (100) und mit einem weiteren Substrat-Lotauge
(34) verbunden, wobei eine thermosonische Kom-
pression oder ein &quivalentes Draht-Ball-Bin-
dungs-Verfahren angewendet werden (1" = 1 Zoll =
2,54 cm).

[0050] Die Herstellung des Thermistors (100) der
vorliegenden Erfindung beginnt mit einem Bereitstel-
len eines passenden Halbleiters fir die gewunschte
Anwendung. Irgendein HalbleiterkOrper, welcher im
Allgemeinen aus einem Wafer oder einer Gruppe von
Wafern hergestellt ist, die sich aus einem gesinterten,
keramischen Thermistor-Material zusammensetzen,
wie sie aus dem Stand der Technik passend entnom-
men werden kdénnen, kann in dieser Erfindung ver-
wendet werden. Diese Wafer sind bevorzugt schei-
benférmig (typischerweise 30 mm bis 50 mm AD,
0,08 bis 0,4 mm dick) oder quadratférmig (typischer-
weise 50 mm? mal 0,08 bis 0,4 mm dick). Die Wafer
kénnen in der Oberflache grofker oder kleiner sein
und/oder gréRer in der Starke, abhangig von den Vor-
gangen, die fur die Anwendung der Elektroden ver-
wendet werden. Wafer, die dinner sind, kdnnen ver-
wendet werden, aber die Handhabung wahrend des
restlichen Vorganges wird schwieriger.

[0051] Wafer, die sich fur die vorliegende Erfindung
als passend herausgestellt haben, setzen sich aus
den Oxiden von Mn, Ni, und Fe zusammen und sind
ungefahr 50 mm? groR. Drei Starken wurden fir den
Zweck einer Herstellung von Thermistorelementen
mit drei unterschiedlichen GréRen und/oder Wider-
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standswerten gewahlt — ungefahr 0,08 mm, 0,2 mm
und 0,3 mm. NTC- oder PTC-Halbleiter kénnen bei
der vorliegenden Erfindung verwendet werden.

[0052] Die Wafer-Bauweise mit den meisten Testda-
ten ist der 0,08 mm dicke Wafer, welcher verwendet
wurde, um relativ kleine Thermistorelemente (unge-
fahr 0,40 bis 0,44 mm?) herzustellen mit einem nomi-
nellen elektrischen Widerstand von 10000 Ohm bei
25 °C, welcher ausgelegt war, um die Anforderungen
von Hybrid-Mikroschaltkreis-Anwendungen zu erful-
len. Diese Hybrid-Mikroschaltkreis-Anforderungen
reichen von MIL-Specs, so wie MIL-STD-883 und
MIL-G-45204 bis zu einfachen kommerziellen Spezi-
fikationen, die durch den Mikroschaltkreis-Hersteller
und/oder Verpacker (packager) irgendwo dazwi-
schen definiert sind.

[0053] Es gibtim Moment eine praktische physikali-
sche Beschrankung der Hantierung von Wafern, die
dinner als 0,08 mm sind und von Chips, die viel klei-
ner als 0,44 mm? sind. Falls sich jedoch die Techno-
logie zum Anordnen geringerer Grof3en, die aus din-
neren Wafern abgeleitet werden kénnen, verbessert,
wird sich diese Erfindung auch anwenden lassen.
Daruber hinaus wird die Form oder Konfiguration
(z.B. Quadrat, Rechteck oder Scheibe) des endgilti-
gen Thermistorelements einen Effekt auf diese Erfin-
dung haben, solange das Element mit dem Halblei-
termaterial in der Mitte und den Elektroden, die auf
den gegenuberliegenden Seiten gebildet sind, gebil-
det wird.

[0054] Wenn einmal der Wafer, welcher verwendet
wird, um den Halbleiterkérper (11) zu bilden, bereit-
gestellt wird, wird eine Dickfilm-Ag-fahige-Bindung,
welche eine Glasfritte oder ein frittenloses Bindemit-
tel, von dem aus dem Stand der Technik bekannt ist,
dass er zum Binden des Halbleitermaterials geeignet
ist, durch Spriihen auf beide Seiten des Wafers auf-
getragen und getrocknet. Natlrlich kdbnnen weitere
Verfahren zum Aufbringen der Dickfilm-Ag-Schicht,
von der bekannt ist, dass sie passend ist oder an-
schlieRend im Stand der Technik entwickelt wird, ver-
wendet werden, welche Siebdruck, Pinselauftrag,
Spin-Coating, Eintauchen oder andere aquivalente
Vorgange beinhaltet aber nicht darauf beschrankt ist.

[0055] Die Wafer mit der ersten Metallschicht (12a
und 12b) werden anschlieBend in einem Ofen ge-
brannt, um das Dickfilm-Ag-Material (Fig. 3b, Fig. 4b
und Fig. 5 - (12a) und (13a)) an den Halbleiter-Wafer
zu binden. Die gebrannte Dickfilm-Ag-Schicht (12a
und 12b) ist auf jeder Seite bevorzugt ungefahr 25
Mikrometer dick, aber ein Starkebereich von 10 Mi-
krometer bis 40 Mikrometer ist akzeptierbar.

[0056] Sofort nach dem Herausnehmen aus dem
Ofen werden die Wafer, welche darauf die erste Elek-
trodenschicht aufweisen, vorsichtig in eine Alumini-

umfolie verpackt und in einen Trockenapparat ge-
bracht, welcher zu einem Vakuum von ungefahr 20"
(= 508 mm) von Hg abgepumpt wird, um die Bildung
von Sulfaten, anderen aus der Luft stammenden
Fremdkorpern, die Staubteilchen auf der Oberflache
der Dickfilm-Ag-Schichten beinhalten, zu verhindern.
Eine derartige Oberflachen-Kontamination auf den
Dickfilm-Ag-Elektroden (12a und 13a) wirde eine
schlechte Adhasion und Oberflachendefekte in den
darauf folgenden Dinnfilmschichten, die aufgebracht
werden, hervorrufen. Deshalb werden die Wafer mit
darauf gebrannten Dickfilm-Ag-Elektroden in dem
Trockenapparat gelagert, bis der nachste Prozess-
schritt, der als physikalische Dampfdeposition (PVD)
bezeichnet wird, eingeleitet wird.

[0057] Die Wafer, welche darauf die erste Schicht
aufweisen, werden von dem Trockenapparat ent-
fernt, in die PVD-Vorrichtung gebracht, welcher diin-
ne Metallfilme auf beiden Seiten aufbringt.

[0058] Irgendein PVD-Prozess oder anderer Pro-
zess, der aus dem Stand der Technik fir eine Dinn-
film-Deposition als geeignet bekannt ist, kann ver-
wendet werden. Fir dieses Beispiel wurden die fol-
genden Metalle und ihre entsprechenden Starken
aufeinanderfolgend durch PVD in der folgenden Rei-
henfolge aufgebracht: Ti— 0,15 ym; Pt - 0,5 pm; Au -
1,50 pm. Die PVD-Vorrichtung erlaubt eine Toleranz
von + 10 % der nominellen Starke fur jede aufge-
brachte Schicht einzuhalten.

[0059] Nachfolgend ist eine Liste allgemein akzep-
tabler Alternativmetalle (von welchen nicht alle inner-
halb des Schutzbereichs der Erfindung fallen) und ih-
rer entsprechenden ungefahren Starke, die mittels
PVD auf den Wafern in der folgenden Reihenfolge
aufgebracht werden kénnen, aufgefihrt:
Zweite (,reaktive") Metallschicht (12b und 13b) -
Ti, V, Cr, Zr, Nb, Tc oder Kombinationen und Le-
gierungen — 0,05 bis 1,0 und bevorzugt 0,1 bis 0,3
pum, abhangig von dem Metall.
Dritte (,Barrieren"-) Metallschicht (12¢ und 13c) —
Pt, Pd, Re, W, Ni, Mo oder Kombinationen und Le-
gierungen — 0,05 bis 2,0 und bevorzugt 0,3 bis 0,7
pum, abhangig von dem Metall.
Vierte optionale Metallschicht (12d und 13d) —
entsprechendes Bindungsmetall — 0,3 bis 5,0 und
bevorzugt 1,0 bis 3,0 ym, abhangig von dem Me-
tall und elektrischem Kontakt.

[0060] Die Wafer einer 0,08 mm gesinterten Starke
mit einer Dickfilm-Ag-Schicht (12a und 13a), Dinn-
film-Ti-Schicht (12b und 13b), Pt-Schicht (12¢ und
13c¢) und Au-Schicht (12d und 13d) sind in Blattform
auf einer 4" x 4"-Keramikkachel angebracht worden,
welche einen unbelasteten Anbringungszement ver-
wendet, welcher zum Halten von Keramikmaterialien,
die bearbeitet werden, ausgelegt ist.
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[0061] Die gemaly dieser Erfindung befestigten
Thermistorblatter wurden gewdrfelt, wobei eine Sage
mit einem Diamantblatt verwendet worden ist, wel-
ches zum Wirfeln von Thermistor-Wafern in Chips
(wie in Fig. 3 dargestellt) eingerichtet ist, die unge-
fahr 0,44 mm? aufweisen, um ein Thermistorelement
(100) mit einem Widerstandswert (R-Wert) von
10000 Ohm bei 25 °C herzustellen. Die Férderrate
des Sagetisches der Wirfelungssage betrug unge-
fahr 40 Zoll (101,6 cm) pro Minute. Die Férderrate
kann geringer sein, sollte aber nicht viel schneller
sein, um Seitengrate auf den Thermistorelementen
(100) zu minimieren.

[0062] Andere Verfahren zum Wirfeln eines Wa-
fers, welcher die beschriebenen Elektrodenschichten
aufweist, sind Thermistorelemente (100), die als pas-
send im Stand der Technik bekannt sind, und beinhal-
ten ein Laserwlrfeln und -stanzen mit Ultra-
schall-Mahltechniken, sind allerdings nicht darauf be-
schrankt. Thermistorelemente (100) kdnnen in ande-
ren Formen, so wie Rechtecken oder Scheiben her-
gestellt werden. Thermistorelemente (100) kdnnen in
anderen GroRen, die fir Scheiben von 0,4 mm bis 2
mm AD (AD = AuRRendurchmesser) oder gréRer und
fur Quadrate und Rechtecke von 0,4 mm bis 2 mm
oder groRer hergestellt werden, abhangig von dem
gewinschten Endprodukt fiir welches das Element
ausgelegt ist.

[0063] Selbstverstandlich sind Veranderungen, Va-
riationen und Modifikationen der vorliegenden Erfin-
dung von sich aus fiir Fachleute im Lichte des Vor-
hergehenden offensichtlich. Beispielsweise kénnen
zusatzliche leitfahige Schichten zwischen dem Wafer
und der ersten Elektrodenschicht, zwischen der ers-
ten und zweiten Elektrodenschicht, etc. verwendet
werden, solange die elektrische Leitfahigkeit zwi-
schen den Schichten erhalten ist. Jedoch sind alle
derartigen Variationen beabsichtigt, innerhalb des
Schutzbereichs der vorliegenden Erfindung zu fallen,
die nur durch die angehangten Anspriche be-
schrankt ist.

Patentanspriiche

1. Ein Thermistor umfassend:

(a) einen zwei entgegen gesetzte Oberflachen um-
fassenden Halbleiterkorper (11);

(b) eine auf wenigstens einem Teil der entgegen ge-
setzten Oberflachen des Halbleiterkdrpers (11) auf-
gebrachte erste Elektrodenschicht (12a, 13a), wobei
die erste Schicht aus einem ersten Elektrodenmateri-
al gebildet ist, das ein leitendes Metall enthalt, das
aus der Gruppe bestehend aus Au, Ag, Pt, Pd und
Kombinationen und Legierungen davon entnommen
ist und das eine Dicke von mehr als ungefahr 5 Mikro-
meter aufweist;

(c) eine zweite Elektrodenschicht (12b, 13b), die au-
Ren auf die erste Schicht aufgebracht ist, wobei die

zweite Schicht aus einem zweiten Elektrodenmaterial
gebildet ist, das Ti enthalt, wobei die zweite Schicht
eine Dicke von nicht mehr als ungefahr 5 Mikrome-
tern aufweist;

(d) eine dritte Elektrodenschicht (12¢, 13c¢), die au-
Ren auf die zweite Schicht aufgebracht ist, wobei die
dritte Schicht aus einem dritten Elektrodenmaterial
gebildet ist, das Pt enthalt, wobei die dritte Schicht
eine Dicke von nicht mehr als ungefahr 5 Mikrome-
tern aufweist und;

(e) optional eine vierte Elektrodenschicht (12d, 13d),
die aulRen auf die dritte Schicht aufgebracht ist, wobei
die vierte Elektrodenschicht ein leitendes Metall ent-
halt, das eine Dicke von nicht mehr als ungefahr 5 Mi-
krometern aufweist.

2. Der Thermistor nach Anspruch 1, wobei der
Halbleiterkdrper aus einem keramischen Material ge-
bildet ist, das ein oder mehr Metalloxyde umfasst.

3. Der Thermistor nach einem der Anspriche 1
oder 2, wobei die erste Elektrodenschicht eine Dicke
von ungefahr 10 bis ungefahr 40 Mikrometer auf-
weist.

4. Der Thermistor nach einem der Anspriiche 1
bis 3 wobei das Material der ersten Elektrode Ag
kombiniert mit einem glasfritten oder frittenlosen Bin-
demittel enthalt.

5. Der Thermistor nach einem der Anspriiche 1
bis 4 wobei die zweite Elektrodenschicht eine Dicke
von ungefahr 0,05 bis ungefahr 1,0 Mikrometer auf-
weist.

6. Der Thermistor nach einem der Anspriiche 1
bis 5 wobei die dritte Elektrodenschicht eine Dicke
von ungefahr 0,1 bis ungefahr 1,0 Mikrometer auf-
weist.

7. Der Thermistor nach einem der Anspriiche 1
bis 6 wobei die optionale vierte Elektrodenschicht,
eine Dicke von ungefahr 1,0 bis ungefahr 3,0 Mikro-
meter aufweist.

8. Ein Verfahren zur Herstellung eines Thermis-
tors umfassend die Schritte:
(a) Bilden eines Halbleiterkdpers, der entgegen ge-
setzte Seiten aufweist;
(b) Aufbringen einer ersten Elektrodenschicht auf we-
nigstens einen Teil von jeder der entgegen gesetzten
Seiten des Halbleiterkorpers, wobei die erste Elektro-
denschicht ein leitendes Metall enthélt, das aus der
Gruppe bestehend aus Au, Ag, Pt, Pd und Kombina-
tionen und Legierungen davon entnommen ist und
eine Dicke von ungefahr 10 bis ungefahr 40 Mikrome-
tern aufweist;
(c) Aufbringen einer zweiten Elektrodenschicht auf
die erste Elektrodenschicht, wobei die zweite Elektro-
denschicht Ti enthalt und eine Dicke von ungefahr
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0,05 bis ungefahr 1,0 Mikrometer aufweist;

(d) Aufbringen einer dritten Elektrodenschicht auf die
zweite Elektrodenschicht, wobei die dritte Elektro-
denschicht Pt enthalt und eine Dicke von ungefahr
0,05 bis ungefahr 2,0 Mikrometer aufweist; und

(e) optional Aufbringen einer vierten Elektroden-
schicht auf die dritte Elektrodenschicht, wobei die
vierte Elektrodenschicht ein leitendes Metall enthalt
und eine Dicke von ungefahr 0,3 bis ungefahr 5,0 Mi-
krometer aufweist;

9. Verfahren nach Anspruch 8 zuséatzlich umfas-
send den Schritt des Anbringens eines elektrischen
Kontaktes an eine auliere Elektrodenschicht auf je-
der der entgegen gesetzten Seiten, insbesondere
wobei die elektrischen Kontakte auf der auf3eren
Schicht durch Léten, Schweifl3en, leitende Klebstoffe
oder durch Drahtanschluss angebracht werden.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 9
wobei die erste Elektrodenschicht auf den Halbleiter-
kdper mit einem Verfahren aufgebracht wird, das der
Gruppe bestehend aus Sprihen, Siebdruck, Pinsel-
auftrag oder Spin Coating enthommen ist und/oder
die zweite, dritte und optionale vierte Schicht mittels
Aufdampfen oder Elektroplattierung aufgebracht wer-
den, optional zusatzlich umfassend den Schritt der
Auswahl einer dufieren Schicht, die auf dem Aufbau
des daran zu befestigenden elektrischen Kontaktes
basiert.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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