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64 Cermet-Dickschichtwiderstandselement sowie Verfahren zu seiner Herstellung.

@ Es werden ein Widerstandselement mit besonders

glatter Oberflaiche, sowie ein Verfahren zu dessen
Herstellung vorgeschlagen. Das Widerstandselement ist
eine Dickschichtanordnung, bestehend aus wenigstens ei-
ner Leitungsbahnschicht (13) und einer Widerstands-
schicht (12) aus Cermet auf einem keramischen Substrat
(14). Die Schichtanordnung (12-14) wird auf eine Druck-
unterlage (1) aufgebracht und anschliessend in einem

Presswerkzeug (20-22) mit dem Substrat (14) verpresst. \
Nach Abschluss des Pressvorgangs wird die Druckunteria- k
N\

ge (1) entfernt. Als Substrat wird vorzugsweise eine unge-
brannte, flexible Keramikfolie verwendet.
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Beschreibung
Stand der Technik

Die Erfindung betrifft ein Widerstandselement so-
wie ein Verfahren zu dessen Herstellung.

Ein Verfahren zur Herstellung von Widerstands-
elementen in Dickschichttechnik mit glatter Oberfla-
che ist aus der Zeitschrift «Elektronik» 10/84, Seite
104 als «Leitplastikpressverfahren» bekannt. Darin
werden zunachst Widerstands- und Leitungsbahnen
auf Harzbasis auf einen hochglanzpolierten Stempel
aufgebracht, der anschliessend in einem Press-
werkzeug unter hohem Druck und erhohter Tempe-
ratur mit glasfaser-verstarktem Pressmaterial auf
Harzbasis verpresst. Das Verfahren liefert hochglat-
te Oberflachen, ist jedoch auf den Fall beschrankt,
dass sowohl die auf dem Stempel aufgebrachte
Schichtanordnung als auch das Pressmaterial auf
Harzbasis aufgebaut sind.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ver-
schieissfeste Widerstandselemente mit glatter und
harter Oberflache preiswert herzustellen, welche
auch bei hohen Temperaturen bis zu 800°C ein-
setzbar sind, insbesondere als Kraft- und Drucksen-
soren.

Vorteile der Erfindung

Die erfindungsgemass hergestellten Widerstands-
elemente zeichnen sich durch eine sehr glatte und
harte Oberfliche sowie hohe Temperaturfestigkeit
aus. Die Oberflache weist weder vom Siebdruck
nerriihrende Maschenstrukturen noch durch den
additiven Schichtaufbau bedingte Unebenheiten
auf. Durch eine hohe Abriebfestigkeit der sehr har-
ten Oberflache sind die Widerstandselemente ins-
besondere fir Potentiometer geeignet. Eine auf-
wendige Nachbehandlung zur Erzeugung einer
glatten Oberflache entféllt. Statt dessen muss le-
diglich einmalig eine dann far beliebig viele Her-
stellungsdurchlaufe wiederverwendbare Druckunter-
lage glattgeschliffen werden. Eine Vielzahl von
geometrischen Ausgestaltungen ist moglich. So
kann durch die entsprechende Gestaltung des
Presswerkzeuges eine beliebige aussere Form rea-
lisiert werden, wie beispielsweise die Form einer
Unterlegscheibe, d.h. mit Mittenaussparung, oder
eine Stabform. Die Dickschichttechnik erlaubt auch,
bei fester ausserer Form der Widerstandselemen-
te nur die Oberflachenaufteilung variabel zu gestal-
ten. So konnte bei einem beispielsweise scheiben-
formigen  Widerstandselement die Widerstands-
schicht wahlweise parallel zum Scheitelrand verlau-
fen oder wie maanderfdrmig gestaltet werden.
Erfindungsgemass hergestellte Widerstandselemen-
te sind ferner aufgrund ihrer, infolge der glatten
Oberlache, sehr guten Oberflachenpressungsei-
genschaften und ihrer geringen Temperaturemp-
findlichkeit gut geeignet als Kraft- oder Drucksen-
soren.

Zeichnung

Die Zeichnung zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel,
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welches in der sich anschliessenden Beschreibung
naher erlautert wird.

Fig. 1 zeigt einen Schnitt durch die mit einer
Trennmittelschicht benitzte Druckunterlage,

Fig. 2 die Druckunterlage mit Trennmittelschicht
und Schichtanordnung vor dem Verpressen,

Fig. 3 einen Schnitt durch das Presswerkzeug
mit eingelegter Schichtanordnung,

Fig. 4 einen Schnitt durch den bei der Pressung
entstehenden fertigen Pressling.

Erauterung des Ausflhrungsbeispiels

In einem vorbereitenden Verfahrensschritt wird
die Oberflache 2 einer Druckunterlage 1 aus Stahl
oder keramischem Werkstoff, sofern notwendig,
glattgeschliffen  und/oder hochglanzpoliert. Die
Druckunterlage 1 kann auch in Form einer Poly-
esterfolie vorliegen. Die eingestelite Oberflachenrau-
higkeit wird als Negativabdruck auf die spatere Wi-
derstandsoberfliche abgebildet. Die Glattung der
Druckunterlagenoberfliche 2 muss, um eine fur die
Widerstandsoberflache 30 gewinschte Qualitat auf-
zuweisen, mit einer entsprechenden Sorgfalt durch-
gefahrt werden.

Die glattpolierte Oberflache 2 der Druckunterlage
1 wird im ersten Verfahrensschritt, Fig. 1, zweck-
massig ganzflachig mit einer Trennmittelschicht 11
benetzt. Ein geeignetes Trennmittel ist z.B. Silicon-
8l Dieser Schritt kann entfallen, wenn fir die nach-
folgenden Schichten 12 bis 14 Pasten bzw. Material
verwendet wird, denen ein Trennmittel 11 bereits
beigemischt wurde. Eine Trennmittelschicht  ist
ebenfalls dann nicht erforderlich, wenn far die
Druckunterlage 1 Materialien eingesetzt werden,
welche keine feste Haftverbindung mit der
Schichtanordnung eingehen, wie einige keramische
Materialien, beispielsweise TiN.

Im zweiten Verfahrensschritt, Fig. 2, wird auf die,
im allgemeinen mit einer Trennmittelschicht 11 ver-
sehene, Druckunterlage 1 durch Siebdruck eine Wi-
derstandsschicht 12 aus Cermet (Ceramik-Metall-
Mischung) aufgebracht, welche die Widerstands-
bahn(en) bildet. Aufgebracht wird das Spiegelbild
der fur das Widerstandselement gewlnschten
Struktur, das insbesondere aus mehreren Wider-
standsbahnen bestehen kann. Als Ausgangsmateri-
al fur den Widerstand kénnen handelsibliche Pa-
sten verwendet werden, wie sie beispielsweise bei
der Firma DU PONT, Frankfurt erhéltlich sind. Die
Dicke der Schicht betragt zweckmassig 20-25 um,
kann aber auch deutlich von diesen Werten abwei-
chen. Beim Ubergang zu grésseren Schichtdicken
muss bericksichtigt werden, dass eine grdssere
Schichtdicke bei gleicher Breite der Widerstands-
bahnen zu einem niedrigen Bahnwiderstand und
dadurch zu einem kieineren Messsignal fihrt. Ge-
gebenenfalls muss in diesem Fall zur Kompensation
eine entsprechend hdherohmige Paste eingesetzt
werden. Entsprechend sind fir kleinere Schichtdik-
ken niederohmige und ausreichend feinkdrnige Pa-
sten zu verwenden.

Nach der Cermet-Widerstandsschicht 12 wird
eine elektrisch leitfahige Schicht aus Silber-Palladi-
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um 0.3. (Gold, Platin) aufgetragen, welche die Lei-
tungsbahnen 13 bildet. Im allgemeinen sollten je-
weils mindestens zwei getrennte Leitungsbahnen 13
eine Widerstandsbahn 12 kontaktieren. Zweckmés-
sig werden die Leitungsbahnen 13 entlang der Ran-
der der Cermet-Widerstandsbahnen 12 so aufge-
bracht, dass sie die Rander Uberlappen. Die Dicke
der leitfahigen Schicht 13 sollte wie die der Wider-
standsschicht 12 ca. 20-25 um betragen, wodurch
einerseits Porenfreiheit der Schicht gewahrleistet
ist, andererseits die Paste mdglichst wirtschaftlich
eingesetzt wird.

Fiar den dritten Verfahrensschritt, Fig. 3, ist ein
Presswerkzeug 20 bis 22, bestehend aus Seitentei-
len 21 und einer beweglichen, vorzugsweise parallel
zu den Seitenteilen 21 verschiebbaren, Bodenteil
20, erforderlich. Das Oberflachenprofil der nach in-
nen weisenden Flache 22 des Presswerkzeuges 20
bis 22 wird als Negativabdruck auf die spatere Un-
terseite 31 des Widerstandselementes abgebildet.
Die Oberflache 22 des Bodenteils 20 solite daher
glatt geschliffen werden. Die anzustrebende Gute
der Oberflache 22 hinsichtlich Rauhtiefe richtet sich
nach dem vorgesehenen Verwendungszweck des
fertigen Widerstandselementes. Wird fir die &usse-
re Gestalt des Widerstandselementes eine Form mit
Ausparungen gewiinscht, wie z.B. die Form einer
Unterlegscheibe mit Loch in der Mitte, muss das
Presswerkzeug 20 bis 22 entsprechend gestaltet
werden. Das Presswerkzeug 20 bis 22 kann aus
Stahl, Aluminium oder auch aus geeigneten kerami-
schen Werkstoffen bestehen.

Zur Durchfihrung des dritten Verfahrensschrittes,
Fig. 3, wird in das Presswerkzeug 20 bis 22 zu-
néchst eine ungebrannte flexible Keramiksubstratfo-
lie 14, erhéltiich z.B. bei DUPONT, Handelsbezeich-
nung «Green Tape» 851 AT, gelegt. Danach wird
die Druckunterlage 1 mit darauf befindlicher
Schichtanordnung 11 bis 14 in das Presswerkzeug
20 bis 22 so eingesetzt, dass die Schichtanordnung
der Keramikfolie 14 gegenlberliegt. Hierbei ist ent-
scheidend, dass die Schichtanordnung 11 bis 13
beim nachfolgenden Pressvorgang auf die Keramik-
folie zu liegen kommt. Es ist deshalb beispielsweise
auch mdglich, die Keramikfolie zundchst auf die
Schichtanordnung zu legen und beide zusammen in
das Presswerkzeug zu laden. Die Schichtanordnung
11 bis 14 wird anschliessend durch von aussen
aufgebrachten Druck auf die Druckunterlage 1 und/
oder das Bodenteil 20 mit der Keramikfolie 14 ver-
presst. Der Druck sollte wenigstens 25 N/m2 betra-
gen, zweckmassig sind 30 N/m2. Auch wesentlich
gréssere Dricke sind médglich, liefern aber gegen-
dber dem empfohlenen Druck kein verbessertes
Resultat. Der Pressvorgang muss, um die Keramik-
folie plastisch verformbar zu machen, bei einer er-
héhten Temperatur von 120°C bis 200°C, vorzugs-
weise bei 150°C, erfolgen.

Nach Beendigung des Pressvorgangs wird der
darin erzeugte Pressling, Fig. 4, von der Druckun-
terlage gelost und in einem Ofen gebrannt. Die
Brenntemperatur betrégt bei Verwendung von Stan-
dardmaterialien etwa 800°C bis 900°C, genaue
Temperatur und Dauer des Einbrands richten sich
nach der verwendeten Keramikfolie und der jeweils
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individuell vorhandenen Ofenanlage. Wird als
Druckunterlage eine Polyesterfolie verwendet, kann
auf das Ablésen des Presseingangs von der Druck-
unterlage verzichtet werden. Die Polyesterfolie ver-
brennt beim Einbrand rickstandsfrei.

Das fertige Widerstandselement besitzt eine sehr
glatte und harte Oberflache 30 sowie eine ebenfalls
glatte und zur Oberfliche vollkommenen parallele
Unterseite 31. Ohne MUhe kann eine mittlere Rauh-
tiefe der Oberflache 30 von < 1 pm erzielt werden.
Eine Nachbehandlung ist nicht erforderlich.

Zur Kostenreduzierung ist es sinnvoll, auf einer
Druckunteriage  mehrere  Widerstandselemente
gleichzeitig aufzubringen. Der in einem Verfahrens-
ablauf hergestellte Pressling wird anschliessend in
die einzelnen Widerstandselemente zerteilt.

In einer weiteren Ausfuhrung kann das Wider-
standselement auch so beschaffen sein, dass die
elektrisch leitfahige Schicht nicht Teil der Oberflache
30 ist. Die Kontaktierung erfolgt in diesem Fall von
der Unterseite 31 des Widerstandselementes her.

In einer weiteren Anwendung kann das Wider-
standselement als Drucksensor eingesetzt werden.
Fiar diese Anwendung ist fur die Widerstandsbah-
nen insbesondere eine maandernde Form zweck-
massig. Weiter empfiehlt es sich in diesem Fall, zu-
nachst eine isolierende Schicht ber die Trennmit-
telschicht 11 aufzubringen, bevor auf diese dann
die Widerstands- und die leitfadhige Schicht aufge-
bracht werden.

Patentanspriiche

1. Widerstandselement mit wenigstens einer Wi-
derstandschicht und wenigstens einer Leitungs-
bahnschicht auf einem isolierenden Substrat, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Cermetwider-
standsschicht (12) zusammen mit der Leitungs-
bahnschicht (13) auf einem keramischen Substrat
(14) angeordnet ist, wobei die Cermetwiderstands-
schicht (12) und die Leitungsbahnschicht (13) in
das Keramiksubstrat (14) eingepresst sind und eine
glatte Oberflache mit dem keramischen Substrat
(14) bilden.

2. Widerstandselement nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass das keramische Sub-
strat, welches die Dickschichtanordnung (12, 13)
tragt, eine Keramikfolie (14) ist.

3. Elektronische Schaltung mit einem Wider-
standselement nach Anspruch 1 oder 2, gekenn-
zeichnet dadurch, dass die elektronische Schaltung
die Anderung des elektrischen Widerstandes der
Cermetschicht infolge Druckeinwirkung auf die
Oberflache (30) der Cermetschicht misst.

4. Verfahren zur Herstellung eines Widerstands-
elementes nach einem der Anspriche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Schichtanordnung
(12, 13) in einem Presswerkzeug (20 bis 22) mit
dem keramischen Substrat (14) verpresst und eine
Druckunterlage (1) nach Abschluss des Pressvor-
ganges entfernt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die der Schichtanordnung (12, 13)
zugewandte Seite der Druckunterlage (1) hoch-
glanzpoliert wird.
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6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die hochglanzpolierte Seite der
Druckunterlage (1) mit einem Trennmittel (11) be-
netzt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 4 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schichtanord-
nung (12, 13) mit einem in Form einer Folie (14)
vorliegenden Keramiksubstrat verpresst wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Substrat eine ungebrannte, flexi-
ble Keramikfolie (14) verwendet wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass der Pressvorgang
unter erhdhter Temperatur durchgefiihrt wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass der durch Verpres-
sung von Schichtanordnung (12, 13) und Substrat
(14) erzeugte Pressiing anschliessend gebrannt
wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Brennvorgang bei einer
Temperatur von 400°C bis 1500°C, vorzugsweise
bei 850°C erfolgt.
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