CH 667 733 AS

Il

;l
'n'muh.uu.uuw

SCHWEIZERI“SCHE EIDGENOSSENSCHAFT ® CH 667 733 AS
BUNDESAMT FUR GEISTIGES EIGENTUM

|

6) Int.CL* GO1IK 7/16
H01C  17/22

Erfindungspatent fiir die Schweiz und Liechtenstein
Schweizerisch-liechtensteinischer Patentschutzvertrag vom 22. Dezember 1978

@ PATENTSCHRIFT as

@) Gesuchsnummer: 54/85 @ Inhaber:
TZ Winterthur AG, Winterthur

@ Anmeldungsdatum: 08.01.1985

@2 Erfinder: ‘
Horn, Peter, Dr. Dipl.-Ing., Oberhasli
Patent erteilt: 31.10.1988
Patentschrift Vertreter:

verdffentlicht: 31.10.1988 Patentanwaltsbiiro Frei, Ziirich

62 Verfahren zum Abgleich eines Temperaturfiihlers und Temperaturfiihler zur Durchfiihrung dieses
Verfahrens.

61 Das Verfahren zum Abgleich eines Temperaturfiih-

lers, mit fiir den Abgleich vorgesehenen Trimmbah-
nen, kennzeichnet sich durch folgende Verfahrensschritte — i
aus: Der Temperaturfithler wird vor dem Messvorgang in o uonodong H M ==

*
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ein Temperaturgleichgewicht gebracht. Im anschliessen- v2 | o 15 Talo
den Messvorgang wird der temperaturabhéngige Wert des
Temperaturfithlers gemessen und eine Kombination von
Unterbrechungen von Trimmbahnen berechnet. Diese
Unterbrechungen werden dann in einem Abgleichvorgang
ausgefiihrt. ! =

Der erfindungsgemisse Temperaturfiihler zur Durch- - )
fiihrung des Verfahrens bestitzt eine Leiterbahnstruktur T ] (L
zur Bildung seines Widerstandes, welche eine Teilstruktur -
(4) mit mehreren zu der Leiterbahn parallel geschalteten, l=|—| l_
zur Unterbrechung wihrend des Abgleichvorgangs vorge-
sehenen Trimmbahnen enthilt. Die Leiterbahnstruktur (4)
kennzeichnet sich dadurch aus, dass Kombinationen der
Unterbrechungen der Trimmbahnen eine berechenbare
Kodierung der Zunahme des Widerstandswertes des Tem-
peraturfiihlers ermdglichen.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum Abgleich eines Temperaturfiihlers mit fiir
einen Abgleich vorgesehenen Trimmbahnen, gekennzeichnet
durch folgende Verfahrensschritte: der Temperaturfiihler wird
vor dem Messvorgang in ein Temperaturgleichgewicht gebracht,
in einem anschliessenden Messvorgang wird der temperaturab-
héngige Wert des Temperaturfiihlers gemessen, aus dem gemes-
senen temperaturabhéngigen Wert und aus dem Temperatur-
wert des thermischen Gleichgewichtszustandes wird eine Kom-
bination von Unterbrechungen von Trimmbahnen berechnet,
diese Unterbrechungen werden dann in einem Abgleichvorgang
ausgefiihrt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Temperaturfiihler vor dem Messvorgang auf eine be-
stimmte Temperatur gebracht wird, dass der Beharrungszu-
stand der Temperatur abgewartet wird, dass im Messvorgang
der Widerstand des Temperaturfiihlers gemessen wird, dass aus
dem gemessenen Widerstandswert und aus dem Temperaturfiih-
ler des Beharrungszustandes eine Kombination von Unterbre-
chungen mehrerer Trimmbahnen des Widerstandes berechnet
wird und dass diese Unterbrechungen im Abgleichvorgang aus-
gefiihrt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Messvorgang in einer Messvorrichtung und
der Abgleichvorgang in einer Abgleichvorrichtung durchgefiihrt
werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1, 2 oder 3, da-
durch gekennzeichnet, dass nach einem ersten Mess- und Ab-
gleichvorgang ein zweiter Messvorgang und ein zweiter Ab-
gleichvorgang durchgefiihrt werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Mehrzahl von Temperaturfiihlern auf
einem gemeinsamen Substrat im gleichen Messvorgang ausge-
messen und im gleichen Abgleichvorgang abgeglichen wird.

6. Temperaturfiihler zur Durchfiihrung des Verfahrens ge-
méss Anspruch 1, mit einer Leiterbahnstruktur zur Bildung sei-
nes Widerstandes, mit einer Teilstruktur, mit mehreren in der
Teilstruktur zu der Leiterbahn parallel geschalteten, zur Unter-
brechung wahrend des Abgleichvorgangs vorgesehenen Trimm-
bahnen, dadurch gekennzeichnet, dass die Trimmbahnen so
ausgebildet sind, dass Kombinationen der Unterbrechungen der
Trimmbahnen eine berechenbare Kodierung der Zunahme des
Widerstandswertes des Temperaturfiihlers erméglichen.

7. Temperaturfiihler nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Werte der Kodierung einer logarithmischen Folge
entnommen sind.

8. Temperaturfiihler nach Anspruch 6 oder 7, gekennzeich-
net durch eine erste Teilstruktur fiir einen Grobabgleich und
durch eine zweite Teilstruktur fiir einen Feinabgleich.

9. Temperaturfithler nach einem der Anspriiche 6, 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die zur Unterbrechung vorgesehe-
nen Trimmbahnen in ibrer Teilstruktur zu einer Linie senkrecht
so angeordnet sind, dass alle Unterbrechungen in dieser Teil-
struktur entlang dieser Linie durchfithrbar sind.

10. Temperaturfiihler, abgeglichen nach dem Verfahren ge-
mdéss Anspruch 1, mit einer Leiterbahnstruktur zur Bildung sei-
nes Widerstandes, mit einer Teilstruktur, mit mehreren in der
Teilstruktur zur Leiterbahn parallel geschalteten, zur Unterbre-
chung wihrend des Abgleichvorgangs vorgesehenen Trimmbah-
nen, dadurch gekennzeichnet, dass die Trimmbahnen so ausge-
bildet sind, dass Kombinationen der Unterbrechungen der
Trimmbahnen eine berechenbare Kodierung der Zunahme des
Widerstandswertes des Temperaturfiihlers ergeben und dass
mindestens eine dieser Trimmbahnen dieser Kodierung unter-
brochen ist.

5

S

[y

2

=3

2

G

3

=3

35

40

45

=3
=3

65

BESCHREIBUNG

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Abgleich eines
Temperaturfiihlers, einen Temperaturfiihler zur Durchfiihrung
dieses Verfahrens sowie einen mittels dem erfindungsgemissen
Verfahren abgeglichenen Temperaturfiihler.

Temperaturfiihler, insbesondere in der Diinn- und Dick-
schichttechnologie hergestellte Temperaturfiihler, weisen eine
auf geeignete Substrate (Keramik, Glas usw.) aufgebrachte Wi-
derstandsschicht auf. Der Widerstand dieser Schicht ist von der
Temperatur abhéngig. Durch die Messung des Widerstandes
kann damit dic Umgebungstemperatur des Fiihlers indirekt ge-
messen werden. Damit der gemessene Widerstandswert eines
Temperaturfiihlers eine genaue Temperaturmessung erlaubt,
miissen die Temperaturfiihler nach der Herstellung auf einen
vorgewdhlten Sollwert bei einer bestimmten Temperatur (z.B.
100 Ohm bei 0 Grad Celsius) abgeglichen bzw. geeicht werden.
In einem Abgleichvorgang wird die Widerstandsschicht mittels
Laser, Sandstrahl, Funkenerosion usw. abgetragen und da-
durch hochohmiger gemacht, um den Sollwert des Widerstan-
des zu erreichen. Gleichzeitig wihrend des Abtragens wird der
momentane Widerstandswert gemessen, um beim Erreichen des
Sollwertes den Abgleichvorgang zu stoppen. Nun fiihren aber
alle Abgleichverfahren wihrend der Abtragung der Wider-
standsschicht gleichzeitig zu deren Erwéirmung. Die Erwirmung
verursacht ihrerseits eine Verfilschung des momentan gemesse-
nen Widerstandswertes. Fiir eine genaue Messung miisste man
den Beharrungszustand der Temperatur der Widerstands-
schicht, also das Temperaturgleichgewicht jeweils abwarten.
Dies fiihrt aber zu einer wesentlichen Verteuerung des Tempera-
turfiihlers, da die Abgleichvorrichtungen nicht mehr mit einem
mdglichst hohen Durchsatz arbeiten kénnen. Sehr genaue Tem-
peraturfiihler (0.1 Grad Austauschbarkeit oder besser) sind des-
halb sehr teuer und in grossen Stiickzahlen nicht erhaltlich. Zur
Erreichung der Temperaturkonstanz von besser als 0.1 Grad
mit Hilfe einer Abgleichvorrichtung, die sehr gut gegen Ande-
rungen der Aussentemperatur isoliert sein muss, sind Wartezei-
ten von mehreren Minuten bis zu einer Stunde nétig, um beim
Temperaturgleichgewicht das Resultat eines Abgleichschrittes
messen zu konnen.

Besonders schwierig ist der Abgleich von einer Vielzahl sehr
kleiner Temperaturfiihler, die sich in ihrer Herstellungsphase
auf einem einzigen, gut wirmeleitenden Substrat befinden. Auf )
einem Substrat von Grésse 5x 5 cm konnen z.B. mehr als 100
Temperaturfiihler angeordnet werden. Bereits nach dem Ab-
gleich des ersten Temperaturfiihlers wird sich das Substrat er-
wéirmen, wodurch die Messung der benachbarten Fiihler ver-
félscht wird.

In der US-4 041 440 wird versucht, das Problem der Erwir-
mung der Widerstandsschicht beim Abgleichvorgang dadurch
zu l8sen, dass nicht die Widerstandsschicht sondern parallele
Zuleitungen zu der Widerstandsschicht abgetragen werden. Mit
diesem Abgleichverfahren sollte die Erwirmung der Wider-
standsschicht selbst nicht bedeutend sein. Es ist aber bekannt,
dass fiir Temperaturfiihler sehr gut wirmeleitende Substrate
verwendet werden miissen, um moglichst kurze Ansprechzeiten
der Fiihler zu erreichen. Bei der Verwendung eines Lasers zur
Abtragung einer Schicht steigen die Temperaturen der Schicht
auf einige Tausend Grad an, wobei die Schicht verdampft wird.
Eine Erwdrmung des Substrats und damit auch der darauf an-
geordneten Widerstandsschicht, ist auch bei diesem Abgleich-
verfahren unvermeidlich. Besonders fiir den Abgleich einer
Vielzahl von Temperaturfiihlern, die sich auf einem gemeinsa-
men Substrat befinden, ist dieses Abgleichverfahren nicht geeig-
net. Dazu wird bei diesem Abgleichverfahren eine besonders
unwirtschaftliche Gestaltung des Temperaturfiihlers mit mehre-
ren Schichten verlangt.

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Abgleich
eines Temperaturfiihlers und einen Temperaturfiihler zur



Durchfiihrung dieses Verfahrens zu schaffen, wobei die oben
beschriebenen Nachteile beseitigt werden und ein sehr schneller
und wirtschaftlicher Abgleich ohne Wartezeiten ermdglicht
wird.

Des weiteren ist es Aufgabe der Erfindung, die Herstellung
sehr genauer Temperaturfiihler mit niedrigen Kosten zu ermdg-
lichen und auch grosse Stiickzahlen von Temperaturfiihlern mit
hoher Prizision zu produzieren.

Erfindungsgemiss wird dies durch ein im Patentanspruch 1
gekennzeichnetes Verfahren und durch einen im Patentan-
spruch 5 gekennzeichneten Temperaturfiihler erreicht.

Im folgenden werden zwei Ausfithrungsformen der Erfin-
dung anhand der beiliegenden Zeichnungen néher beschrieben.

Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung eine Leiterbahn-
struktur und

Fig. 2 zeigt eine Leiterbahnstruktur mit zwei Teilstrukturen
fiir Grob- und Feinabgleich.

Figur 1 zeigt also eine schematische Darstellung einer Leiter-
bahnstruktur von thermosensitivem Material auf einem Sub-
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rungszustandes wird der Sollwert berechnet, auf den die Tem-
peraturfithler abgeglichen werden sollen. Es lassen sich bekann-
terweise nur die Temperaturfiihler abgleichen, deren Istwert des
Widerstandes kleiner als ihr Sollwert ist. Nehmen wir als Bei-

s spiel einen Sollwert von 110 Ohm an. Einer der Widerstdnde

weist einen Istwert von 108.6 Ohm auf. Zuerst wird der spezifi-
sche Flichenwiderstand dieses Fiihlers berechnet, der 0.1086
Ohm/Quadrat ergibt. Danach wird die Differenz zwischen dem
Sollwert und dem Istwert gebildet und diese Differenz durch

10 den spezifischen Flichenwiderstand des Fiihlers dividiert. Das

Resultat (110 — 108.6) / 0.1086 = 12.89 ergibt die Anzahl der
Quadrate, die nétig sind, um den Widerstand des Fiihlers genau
auf den Sollwert zu bringen. In diesem Beispiel kann man durch
die Kombination von zwei Unterbrechungen 4 + 8 = 12 den

15 Widerstand auf besser als 0.2% bis zum Sollwert abgleichen.

Nachdem alle Widerstinde auf dem Substrat ausgemessen und
die jeweiligen Kombinationen der Unterbrechungen bei jedem
Temperaturfiihler berechnet sind, kann das Substrat in eine Ab-
gleichvorrichtung gebracht werden, in der ohne weitere Messun-

strat eines Temperaturfiihlers, der geméss der Erfindung herge- 20 gen alle Temperaturfiihler durch Unterbrechung der durch die

stellt wurde. Sie ist als Teilstruktur dargestellt, welche sich ge-
miss erfindungsgemissem Verfahren den gewiinschten Fldchen-
verhiltnissen anpassen lésst.

An einem Ende des Temperaturfiihlers kénnen Kontakte 1
zur Kontaktierung angebracht werden. Der Widerstand des
Fiihlers wird durch eine langgezogene Leiterbahn 2 gebildet, die
eine Vielzahl von Schleifen aufweisen kann, um eine moglichst
grosse Anzahl von Quadraten (squares) zu erhalten. Der gesam-
te Widerstand des Fiihlers berechnet sich durch die Multiplika-
tion des spezifischen Flichenwiderstandes (Ohm/Quadrat) mit
der Anzahl der Quadrate. Bei der Anzahl von 1000 Quadraten
und einem spezifischen Flichenwiderstand von 0,1 Ohm/Qua-
drat wird der gesamte Widerstand 100 Ohm betragen. Die An-
zahl der Quadrate lasst sich genau bestimmen und ist von Fiih-
ler zu Fiihler sehr genau reproduzierbar. Dagegen ist die
Schichtdicke grosseren Schwankungen unterworfen. Deshalb
muss der Widerstand des Temperaturfiihlers nach seiner Her-
stellung abgeglichen werden. Der Abgleich kann in einer dafiir
vorgesehenen Teilstruktur (4) entlang einer Linie (3) stattfin-
den. In der Teilstruktur (4) sind zu der Leiterbahn (2) Trimm-
bahnen (4a, 4b, ...) parallel geschaltet. Durch Unterbrechung
von Trimmbahnen wird der Widerstand des Temperaturfiihlers
ansteigen. Wird die Trimmbahn 4a unterbrochen, die eine Par-
allelschaltung von jeweils 4 Quadraten bildet, so wird die wirk-

Berechnung vorbestimmten Trimmbahnen abgeglichen werden.
Bei dem vorgeschlagenen Verfahren ist die an sich unver-
meidbare Erwiarmung der Widerstandsschicht und des darunter-
liegenden Substrats wihrend des Abgleichs ohne Bedeutung auf

25 die Genauigkeit der so abgeglichenen Temperaturfiihler. Die er-

reichbare Genauigkeit wird allein durch die Auslegung der Lei-
terbahnstruktur und durch die Reproduzierbarkeit der Struk-

tur-Geometrie bestimmt. Sollte eine mangelhafte Reproduzier-
barkeit bei der Herstellung der Struktur von thermosentivivem

30 Material auf ein Substrat einen Abgleich z.B. auf 0.01% nicht

erlauben, so ist es moglich in nur zwei Schritten (1. Messung,
Grobabgleich, 2. Messung, Feinabgleich) die Temperaturfiihler
auf die gewiinschte Genauigkeit abzugleichen.

Fig. 2 zeigt ein Beispiel einer gesamten bzw. fertigen Leiter-

35 bahnstruktur mit Trimmbahnen 4, Leiterbahnen 2 und Kon-

taktflichen 1 vor dem Abgleich. Gut erkennbar sind zwei in Se-
rie geschaltete Teilstrukturen 4G und 4F, wovon eine Trimm-
bahnen 4G fiir einen Grob- die andere Trimmbahnen 4F fiir
einen Feinabgleich aufweisen. Vorzugsweise sind die zu der Lei-

40 terbahn parallel geschalteten Trimmbahnen 4 bzw. 4G/4F senk-

recht zu einer Linie 5 und/oder 6 so angeordnet, dass sich die
Unterbrechungen der Trimmbahnen beider Strukturen entlang
dieser Linie 5 und/oder 6 in den zugehorigen Teilstrukturen
ausfiihren lassen. Dies ist vor allen Dingen verfahrensékono-

same Anzahl der Quadrate um 2 ansteigen. Analog dazu steigt 4 misch fiir den nachfolgenden Abgleichvorgang.

die wirksame Anzahl der Quadrate um 4, 8, 16 und 32 wenn die

Trimmbahnen 4b, 4c, 4d und 4e unterbrochen werden.

Ist einmal die Kodierung einer Teilstruktur bekannt, welche
durch Berechnung oder eine einmalige Ausmessung des gesam-
ten Widerstandes ermittelt werden kann, so ist es moglich, die
Anzahi und Reihenfolge und damit die Kombination der Unter-
brechungen so im voraus zu berechnen, dass ein entsprechender
Sollwert des Widerstandes erreicht werden kann.

Dazu ein folgendes Beispiel. Es wird eine Leiterbahnstruk-
tur gebildet, die vor dem Abgleich 1000 Quadrate aufweist. Die
Reihenfolge der Kodierung der Zunahme der Quadrate in einer
Teilstruktur ist 2, 4, 8, 16, 32 und 64. Eine solche Leiterbahn-
struktur wird auf eine Photomaske vervielfacht. Auf seinem
Substrat wird eine temperaturabhiingige Widerstandsschicht mit
Hilfe dieser Maske in Diinnschicht- oder mit Hilfe eines mit
dieser Maske hergestellten Siebes in Dicktschichttechnologie
entsprechend strukturiert. Das gesamte Substrat wird in eine
Messvorrichtung gebracht, und alle auf dem Substrat vorhande-
ne Temperaturfiihler kontaktiert. Gleichzeitig wird die Tempe-
ratur in der Messvorrichtung genau gemessen und der thermi-
sche Beharrungszustand abgewartet. Nach der Erreichung des
Beharrungszustandes werden die Istwerte der Widerstéinde aller
Temperaturfithler gemessen. Aus der Temperatur des Behar-

Die in den besprochenen Beispielen verwendete Kodierung
fiir die Zunahme der Quadrate ist frei wihlbar; es konnen auch
andere passende Kodierungen verwendet werden. Beispielsweise
kann ein Anfangswert von 213 Quadraten auch mit folgender

50 Reihe der Zunahmen verarbeitet werden: 0.03, 0.04, 0.07, 0.08,

0.1, 0.1, 0.15, 0.33, 0.5 und 0.7, was ebenfalls eine berechenba-
re Kodierung im Sinne der Erfindung ist. Weil aber eine be-
stimmte Kodierung fiir alle mit einer entsprechenden Struktur
hergestellten Temperaturfiihler gleich ist, ist es besonders ein-

ss fach, fiir jeden Fiihler sehr schnell seine entsprechende Kombi-

nation der Unterbrechungen zu berechnen, die zu einem ent-
sprechend nahen bis néichsten Wert zum vorgegebenen Sollwert
fiihren.

Das erfindungsgemiisse Verfahren besteht aus folgenden

60 Schritten:

1. Temperaturstabilisierung eines Temperaturfiihlers auf ei-
ne bestimmte Beharrungstemperatur.

2. Ausmessung des Widerstandes des Temperaturfiihlers bei
der Beharrungstemperatur.

3. Berechnung einer Kombination der Unterbrechungen von
Trimmbahnen aus thermosensitivem Material, deren Unterbre-
chung den Widerstandswert am néchsten zum Sollwert des Wi-
derstandes bei der Beharrungstemperatur bringen.
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4. Die Unterbrechung der im Schritt 3 durch Berechnung
vorbestimmten Trimmbahnen.

Die Ausfithrung der Schritte 1 und 2 kann in einer Messvor-
richtung und die Ausfiihrung des Schrittes 4 in einer Abgleich-

vorrichtung stattfinden, wobei die Messvorrichtung und die Ab- s

gleichvorrichtung ortlich getrennt sein kdnnen oder sind. Zeit-
lich getrennt ist die Messung bei Gleichgewichtstemperatur von
dem das thermische Gleichgewicht stdrenden Abgleichvorgang.
An Stelle der IST-Wert-Messung nach Abgleich, wird ein pra-

diktiver Verfahrensschritt vor den Abgleichvorgang eingescho- 10

ben, der die Aufgabe hat, eine gegebene Materialverteilung so
auszunutzen, dass beim nachfolgenden Abtrennen vonTrimm-
bahnen das Ziel, das ist ein vorgegebener Sollwert, moglichst
genau und in einem Schritt erreicht werden kann. Nach dem

thermisch stérenden Trennvorgang soll der gestdrte Thermosen- 15

sor als ein die gewiinschte Genauigkeit aufweisendes Produkt

vorliegen. Um eine sehr hohe Genauigkeit zu erreichen, kénnen

die Verfahrensschritte 1 bis 4 noch einmal wiederholt werden.
Vorzugsweise wird eine Vielzahl von Temperaturfiihlern auf

einem gemeinsamen Substrat dem erfindungsgeméssen Verfah- 20

ren unterzogen, wobei jeder Verfahrensschritt fiir alle Tempera-
turfiihler auf dem Substrat durchgefiihrt wird, bevor der néch-
ste Verfahrensschritt beginnt.

Der erfindungsgemisse Temperaturfiihler weist eine Leiter-
bahn sowie in einer Teilstruktur zu der Leiterbahn parallel ge-
schaltete Trimmbahnen auf, deren Unterbrechungskombination
eine Kodierung der Zunahme des Widerstandswertes des Tem-
peraturfiihlers ermdglicht.

Die Werte der Kodierung kénnen beispielsweise einer log-
arithmischen Folge entnommen werden.

Fiir einen genauen Abgleich kénnen zwei Teilstrukturen in
der Leiterbahnstruktur des Temperaturfiihlers vorgesehen sein.

Vorzugsweise sind die Trimmbahnen einer Teilstruktur so
angeordnet, dass ihre Unterbrechungen in einer Linie durch-
fithrbar sind.

Das erfindungsgemaésse Verfahren kann in verschiedenen
Variationen erfolgen. So kann der Beharrungszustand des Tem-
peraturfiihlers in einer Thermokostantkammer erreicht werden,
in der die Temperatur auf einen Sollwert geregelt wird. Der Be-
harrungszustand kann aber auch in einer gegeniiber den
Schwankungen der Aussentemperatur isolierten Vorrichtung
ohne jegliche Temperaturregelung erreicht werden. Nach Ein-
stellung des thermischen Gleichgewichts wird die genaue Tem-
peratur gemessen; dies ergibt dann den Wert des thermischen
Beharrungszustandes fiir die Berechnung der Codierung. Diese
isolierte Vorrichtung kann auch ein Teil der Abgleichvorrich-
tung sein. Die Kontaktierung des Temperaturfiihlers erfolgt
vorzugsweise so, dass auch die Kontakte auf die Beharrungs-
temperatur gebracht werden. Die Berechnung der Unterbre-
chungskombination kann in einem Rechner erfolgen, der die
berechneten Daten einem einen Laser steuernden Rechner iiber-
mittelt oder selbst den Laser steuert. Die Unterbrechungen der
Trimmbahnen konnen mittels Laser, Sandstrahl, Spaltelektro-
den, Funkenerosion oder mechanisch durch Ritzen oder Frisen
erfolgen.
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