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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Batterie-
prufvorrichtungen, die in die Batterieverpackung inte-
griert werden kdnnen.

[0002] Bekannte Arten von Batterieprifern, die an
Batterien platziert werden, sind so genannte "thermo-
chromische" Typen. Ein thermochromischer Batterie-
prufer kann zwei Elektroden aufweisen, die dadurch
miteinander verbunden werden, dass der Verbrau-
cher einen Schalter manuell niederdriickt. Sobald der
Schalter niedergedriickt worden ist, hat der Verbrau-
cher eine Anode der Batterie Gber die thermochromi-
sche Prifvorrichtung mit einer Kathode der Batterie
verbunden. Die thermochromische Prifvorrichtung
weist einen Silberleiter auf, der eine veranderliche
Breite aufweist, so dass der Widerstand des Leiters
ebenfalls entlang dessen Lange variiert bzw. veran-
derlich ist. Wenn Strom durch den Silberleiter flielt,
erzeugt der Strom Warme, welche die Farbe einer
thermochromischen Tintenanzeige verandert, die
sich oberhalb des Silberleiters befindet. Die thermo-
chromische Tintenanzeige ist als ein Messinstrument
angeordnet, das dazu dient, die relative Kapazitat der
Batterie anzuzeigen. Je hoéher der Strom ist, desto
mehr Warme wird erzeugt und desto mehr verandert
sich die Anzeige, so dass angezeigt wird, dass der
Zustand der Batterie gut ist.

[0003] Teilweise fallt es Menschen schwer, den
Schalter niederzudriicken, und dabei kann es sich
schwierig gestalten zu bestimmen, ob die Prifvor-
richtung funktioniert hat oder nicht oder ob die Batte-
rie einen zufrieden stellenden oder ungeniigenden
Zustand aufweist. Dies kann einen Verbraucher ver-
unsichern. Durch das Driicken des Schalters wird di-
rekt eine Verbindung mit verhaltnismafig hoher Leit-
fahigkeit zwischen der Anode und der Kathode der
Zelle hergestellt, wobei dies sehr viel Strom verbrau-
chen und die Batterielebensdauer reduzieren kann.
Die Batteriewarme kann ebenfalls eine falsche An-
zeige des Ladezustands der Batterie erzeugen.

[0004] GemalR einem Aspekt der vorliegenden Er-
findung weist ein Batterieprufer eine spannungsgere-
gelte Anzeige auf, einen ersten Spannungsteiler mit
einem Anschluss, der mit einem Anschluss der span-
nungsgeregelten Anzeige gekoppelt ist, und einen
zweiten Spannungsteiler mit einem Anschluss, der
mit einem zweiten Anschluss der spannungsgeregel-
ten Anzeige gekoppelt ist. Der zweite Spannungstei-
ler weist einen nichtlinearen Baustein auf.

[0005] Ein Hauptvorteil des Priifers im Vergleich zu
anderen Prifern ist es, dass der Verbraucher einfach
nur auf die Prifeinrichtung an der Batterie blicken
muss, um bestimmen zu kdénnen, ob die Batterie ei-
nen zufrieden stellenden oder ungeniigenden Zu-
stand aufweist. Der Prufer macht es Uberflissig, die

Batterie halten und einen Schalter driicken zu mus-
sen, um die Batterieprifvorrichtung zu aktivieren.
Obwohl diese Prifvorrichtung bzw. der Prifer dauer-
haft eingeschaltet ist, nimmt er sehr wenig Strom und
verbraucht somit auch sehr wenig Energie bzw. Leis-
tung. Der Prifer kann effizienter sein als altere Pruf-
vorrichtungen, abhangig davon, wie oft ein Verbrau-
cher den Schalter an der alteren bzw. dem Stand der
Technik entsprechenden Prifvorrichtung druckt.
Uber die Lebensdauer der Batterie kann dieser Prii-
fer weniger Strom verbrauchen oder mit dem thermo-
chromischen Ansatz vergleichbar sein.

[0006] Der Prufer weist eine spannungsempfindli-
che Anzeige auf sowie ein nichtlineares Element, bei
dem es sich um eine Metall-Isolator-Metall-Diode
(M-1-M-Diode) oder einen Transistor handeln kann.
Die spannungsempfindliche Anzeige verwendet ein
Material, das auf der Basis der Spannung den Zu-
stand wechselt. Die Anzeige verbraucht nicht viel
Strom, so dass sie die Batterie nicht wesentlich be-
lastet, welche die Stromversorgung fur die Anzeige
darstellt. Das nichtlineare Element ermoglicht den
Wechsel der Anzeige, um einen zufrieden stellenden
oder ungeniigenden Zustand anzuzeigen.

[0007] In den Zeichnungen zeigen:

[0008] Fig. 1 eine Prinzipskizze eines Batteriepru-
fers mit einer spannungsgeregelten Anzeige mit ge-
ringem Stromverbrauch;

[0009] Fig. 2 eine schematische Ansicht einer Bat-
terie, welche den Batterieprifer aus Fig. 1 aufweist;

[0010] Fig.3 eine Querschnittsansicht einer
M-I-M-Diodenstruktur, die in dem Prifer aus Fig. 1
eingesetzt werden kann;

[0011] Eig. 3A eine vergroRerte Ansicht entlang der
Linie 1A-1A eines Abschnitts aus Fig. 3;

[0012] Fig. 4 eine Querschnittsansicht einer alter-
nativen M-I-M-Diodenstruktur;

[0013] Fig. 4A eine vergroRerte Ansicht entlang der
Linie 4A-4A eines Abschnitts aus Fig. 4;

[0014] Fig. 5 eine Querschnittsansicht einer weite-
ren alternativen M-I-M-Diodenstruktur;

[0015] Fig. 6 ein Flussdiagramm eines Verfahrens
zur Fertigung der Vorrichtung bzw. des Bausteins aus
Fig. 3; die Fig. 7A bis Fig. 7D Darstellungen der
Spannung im Vergleich zu dem Strom, wobei kenn-
zeichnende Schalteigenschaften der M-I-M-Dioden-
bausteine aus den Abbildungen der Fig. 3 bis Fig. 6
dargestellt sind.

[0016] In folgendem Bezug auf die Abbildung aus
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Fig. 1 ist ein Batterieprufer 10 mit einer Batterie 11
gekoppelt. Der Batterieprifer 10 weist eine parallele
Schaltung auf, die eine Anzeigevorrichtung 16 auf-
weist, die zwischen zwei Elektroden 12, 14 angeord-
net ist, die eine parallele Anordnung aufweisen. Die
Elektrode 12 ist mit der Schaltung 10 an einem Span-
nungsteiler verbunden, wer durch zwei Widerstande
18 und 20 bereitgestellt wird. Die Elektrode 14 ist mit
der anderen Seite der parallelen Schaltung verbun-
den. Die andere Seite der parallelen Schaltung weist
ein nichtlineares Element auf, d.h. einen Schalter 22
und einen dritten Widerstand 24.

[0017] Bei der Anzeigevorrichtung 16 handelt es
sich um eine spannungsgeregelte Anzeige mit be-
sonders geringem Stromverbrauch. Eine derartige
Vorrichtung ist eine elektrophoretische Anzeigevor-
richtung, wie sie etwa beschrieben wird in "All Printed
Bistable Reflective Displays: Printable Electrophore-
tic Ink and All Printed Metall-Insulator-Metal Diodes,
Massachusetts Institute of Technology, Juni 1998 so-
wie von E-INK, Inc. Cambridge, Ma, USA. Dieser An-
zeigetyp basiert auf so genannten "elektronischen
Tinten", wie zum Beispiel elektrophotoretischen Ma-
terialien, die ihre Eigenschaften auf der Basis einer
angelegten Spannung verandern. Unter Verwendung
elektrophotoretischer Materialien wie etwa elektro-
photoretischer Tinte kann eine Flachbildschirmanzei-
ge auf ein Substratmaterial gedruckt werden. Diese
Anzeigen verbrauchen sehr wenig Strom und weisen
somit auch einen sehr geringen Leistungsverlust
bzw.

[0018] Leistungsverbrauch auf. Ein weiteres Materi-
al mit ahnlichen Eigenschaften tragt die Bezeichnung
Gyricon und ist in "The Reinvention of Paper", Scien-
tific American, September 1998, beschrieben. Gyri-
con ist zudem ein spannungsempfindliches Material.
Die Anzeige 16 arbeitet mit Spannungen, die inner-
halb des Bereichs der Batterie liegt, welche die Prif-
vorrichtung 10 Uberwacht.

[0019] Bei dem nichtlinearen Baustein 12 kann es
sich um jede nichtlineare Vorrichtung bzw. um jeden
nichtlinearen Baustein handeln. Ein bevorzugtes Bei-
spiel ist die so genannte Metall-Isolator-Metall-Diode
(M-I-M-Diode), die in der vorliegenden Patentschrift
ebenfalls allgemein beschrieben ist.

[0020] Eine bevorzugte M-I-M-Diode ist nachste-
hend in Bezug auf die Abbildungen der Fig. 3 bis
Fig. 6 beschrieben.

[0021] Das Spannungspotenzial an dem Anschluss
12 weist jeweils die Halfte der angelegten Batteriezel-
lenspannung auf, wenn der Wert des Widerstands 18
dem Wert des Widerstands 20 entspricht. Das Poten-
zial der Elektrode 14 wird durch die Spannung an
dem nichtlinearen Element 22 und dem Widerstand
24 bestimmt. Die Spannung an dem Anschluss 12

beginnt mit einem bekannten Wert, abhangig von den
Werten der Widerstande 18, 20 und 24. Wenn durch
den Einsatz oder durch Verlust der Batterie Strom
entzogen wird, variiert die Spannung der Elektrode
12 in Bezug auf die Spannung an der Elektrode 14.
Da das Element 22 nichtlinear ist, wechselt es bzw.
schaltet es um, was bewirkt, dass die Spannung an
der Elektrode 12 negativ im Verhaltnis zu der Span-
nung der Elektrode 14 wird. Wenn das nichtlineare
Element umschaltet, so wirde dies die Polaritat an
der Anzeige umkehren, was wiederum bewirken wir-
de, dass die Anzeige die Farbe wechselt, wodurch
angezeigt wird, dass die Batterie nicht mehr einer be-
stimmten festgelegten Spezifikation entspricht. Die
Anzeige kann mit einer Schaltung verbunden wer-
den, so dass sich einschalten oder ausschalten kann,
um anzuzeigen, dass sich die Batterie nicht mehr in-
nerhalb einer bestimmten festgelegten Spezifikation
befindet. In jedem Fall arbeitet der Batterieprifer
nach dem Prinzip, dass die Anzeige einen Farbwech-
sel aufweist, wenn sich der Status der Batteriezellen
verandern, d.h. von zufrieden stellend in ungenu-
gend.

[0022] Da es sich bei dem Batterieprifer 10 um ei-
nen gedruckten Baustein bzw. eine gedruckte Vor-
richtung handelt, kann der nichtlineare Baustein mit
Elektroden auf der Basis von Kohlenstofftinte bereit-
gestellt werden, wie dies nachstehend im Text naher
beschrieben ist. Die Widerstdnde kénnen ebenfalls
auf Kohlenstoff basieren und ein Fullmaterial aufwei-
sen, um die Leitfahigkeit der Widerstande zu reduzie-
ren, so dass diese ein hdheres Widerstandsvermo-
gen erhalten. Im Idealfall weist der ganze Batteriepru-
fer 10 einen sehr hohen Gesamtwiderstand auf, wie
zum Beispiel im Bereich von 15 Megaohm. Bei einer
1,5-Volt-Zelle, die einen Prifer 10 bereitstellt, der 100
Nanoampere (nA) Strom zieht bzw. verbraucht, gilt,
das dieser Stromwert ausreichend niedrig ist, so dass
er sich auf die Lebensdauer der Batterie so gering
wie mdglich auswirkt. Zum Beispiel wirde eine
Stromaufnahme von 100 nA einer "AA" Zelle mit ei-
ner Lebensdauer von sieben Jahren nur ungefahr 0,5
Prozent der Kapazitat der Batterie verbrauchen.

[0023] In folgendem Bezug auf die Abbildung aus
Fig. 2 ist die Batterie 11 dargestellt, wobei der Batte-
rieprufer 10 in einem Etikett 32 enthalten ist, das den
aulleren Umfang der Batterie 30 umgibt. Die Baustei-
ne des Prifers 10 wie etwa die Widerstande 18, 20
und 24 sowie der nichtlineare Baustein 22 (alle in der
Abbildung aus Fig. 2 nicht dargestellt) kdnnen unter
Verwendung von Rasterdrucktechniken oder Nadel-
senker-Stabdrucktechniken unter dem Etikett 32 ge-
druckt werden, wahrend die Anzeige 16 bzw. das Dis-
play Uber dem Etikett 32 oder unter einem transpa-
renten Abschnitt des Etiketts 32 gedruckt werden
wiurde. Alleine durch Sichtprifung kann ein Verbrau-
cher entweder Uber den Zustand der Anzeige oder
die eine oder andere Farbe feststellen, ob die Batte-
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rie 30 ein bestimmtes Kriterium erfillt oder nicht er-
fullt, wie zum Beispiel ob sie geladen oder nicht gela-
den ist. Ein Ladezustand wirde dabei durch eine Far-
be angezeigt, wahrend ein Entladungszustand durch
eine andere Farbe angezeigt werden wirde.

[0024] Alternativ kann es sich bei der Prufvorrich-
tung um eine manuell aktivierbare Prufvorrichtung
handeln, die eine spannungsgeregelte Anzeige ver-
wendet, die entweder an der Zelle integriert vorgese-
hen ist und durch Druckkontakte aktiviert wird, oder
die in die Batterieverpackung bzw. das Batteriege-
hause integriert ist.

[0025] In folgendem Bezug auf die Abbildung aus
Fig. 3 ist eine Metall-Isolator-Metall-Diode 40 darge-
stellt. Die Metall-Isolator-Metall-Diode 40 umfasst
eine erste Elektrode 42, wie z.B. ein Kupferfoliensub-
strat oder ein anderes leitfahiges Material wie etwa
Kohlenstoff oder Gold oder andere leitfahige Materi-
alien wie etwa Chrom, Wolfram, Molybdan oder an-
dere leitfahige Materialien wie etwa Metallteilchen,
die in einem polymeren Bindemittel wie etwa einer
leitfahigen Tinte verteilt sind. Die Metall-Isolator-Me-
tall-Diode 40 weist ferner eine zusammengesetzte
Metall-Isolator-Schicht 44 auf, die aus Metallteilchen
50 besteht, die in einer dielektrischen Bindemittel-
schicht 52 aufgel6st sind. Wie dies in der Abbildung
aus Fig. 3A dargestellt ist, weisen die Metallteilchen
50 eine innere Oxidschicht 50a auf, welche die Ober-
flache der Teilchen 50 bedeckt. Ein bevorzugtes Me-
tall ist Tantal, das leicht eine innere, stabile und allge-
mein einheitliche innere bzw. eigenleitende Oxid-
schicht 50a bildet. Andere Metalle kénnen ebenfalls
verwendet werden, wie etwa Niobium. Diese anderen
Metalle sollten Oxide bilden, die selbstbeschrankend
und stabil sind und eine geeignete Dielektrizititaskon-
stante fir die Anwendung bilden. Ein Grund dafir,
dass Tantal bevorzugt wird, ist die Tatsache, dass
sich die eigenleitende bzw. innere Oxidschicht leicht
auf Tantal ausbildet, wenn sie Luft ausgesetzt wird.

[0026] Auf der zusammengesetzten Metall-Isolati-
onsschicht 44 befindet sich eine zweite Elektrode 46,
die ebenfalls z.B. Kupfer oder andere leitfahige Mate-
rialien wie etwa Kohlenstoff, Chrom, Wolfram, Molyb-
dan oder Gold oder andere leitfahige Materialien um-
fasst. Die zweite Elektrode ist vorzugsweise direkt
auf der Schicht 42 angeordnet, so dass sie sich in
Kontakt mit der eigenleitenden Oxidschicht 50a auf
den Teilchen 50 befindet. Bei der zweiten Elektrode
kann es sich auch um eine Verbundschicht handeln,
die leitfahige Materialien und ein Bindemittel auf-
weist. Durch eine Veranderung der Leitfahigkeit der
Elektrodenschicht 46 kdnnen die elektrischen Eigen-
schaften des Bausteins 40 geandert werden. Im Be-
sonderen kann die Strom-Spannungs-Kennlinie stei-
ler gestaltet werden, um eine steilere Ein-/Aus-Eigen-
schaf zu erreichen. Das heilt, je hoher die elektri-
sche Leitfahigkeit, desto steiler die Kurve.

[0027] Wie dies nachstehend in Bezug auf die Abbil-
dungen der Fig. 7A bis Fig. 7D beschrieben ist, weist
der M-I-M-Baustein eine symmetrische Strom-Span-
nungs-Kennlinie (I-V-Kennlinie) auf, die diodenartige
Eigenschaften aufweist. Der Baustein kann auch mit
niedrigeren Schaltspannungen als in anderen Ansat-
zen bereitgestellt werden, wie zum Beispiel von we-
niger als 10 Volt und im Besonderen von weniger als
1 Volt bis etwa 0,5 Volt, dabei jedoch mit den gleichen
symmetrischen Eigenschaften. Durch eine Verande-
rung des Verhaltnisses von Tantal zu dem Bindemittel
und ferner der Dicke der Tantal-Bindemittelschicht
kann die I-V-Kennlinie flir das gleiche Material nach
oben oder nach unten innerhalb eines Bereichs von
plus/minus 50% oder mehr verschoben werden.

[0028] Die Schaltspannung des Bausteins 40 kann
von Baustein zu Baustein konstanter sein. Dies kann
teilweise durch die konstantere bzw. einheitlichere
Dicke der Oxidschicht und die Qualitat des innen aus-
gebildeten Oxids begriindet sein. Die Dicke der Tan-
taloxidschicht 50a variiert nicht stark im Vergleich
zum thermischen Ausglihen oder anodisierten Oxid-
schichten. Es wird davon ausgegangen, dass die in-
nere bzw. eigenleitende Schicht 50a ferne eine im
Wesentlichen einheitliche Dicke von Tantalteilchen
50 zu Tantalteilchen 50 aufweist, die im Bereich der
Dicke von Monoschichten liegt. Die Eigenschaften
der Tantalteilchen sind derart gegeben, dass das Pul-
ver eine TeilchengréRe im Bereich von weniger als
0,5 ym (0,5 Mikron) bis etwa einem zweistelligen
pum-Wert (zweistelliger Mikronwert) aufweist. Die ge-
druckte Schicht 44 kann eine Dicke aufweisen, die
kleinerist als 0,127 mm (0,5 Milliinch) bis etwa 0,2 bis
0,25 mm (8 bis 10 Milliinch). Diesbezuglich kdnnen
hierin auch andere Teilchengré3en und Dicken ver-
wendet werden.

[0029] In folgendem Bezug auf die Abbildung aus
Fig. 4 weist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel 40" der
Diode eine Schicht 44" auf, die inerte Teilchen 54 (ge-
mal der Abbildung aus Fig. 4A) aus einem anderen
dielektrischen Material aufweist als die Teilchen 54
aus Titandioxid TiO, oder Magnesiumkarbonat
MgCQO,, verteilt in dem polymeren Bindemittel 52 und
Tantalteilchen 50 mit einer Oxidschicht 50a. In dem
vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel wird ein Teil (z.B.
0% bis 75%) der Tantalteilchen 50 durch Teilchen 54
aus einem inerten dielektrischen Material ersetzt wie
etwa Titandioxid oder Magnesiumkarbonat. Die Tan-
talteilchen 50 kdnnen optional ein vergitetes bzw.
gegliihtes Oxid oder eine andere Art von Oxidschicht
aufweisen, die um das Tantal angeordnet ist, wobei
jedoch die innere bzw. eigenleitende Oxidschicht 50a
alleine bevorzugt wird.

[0030] Der Zusatz dielektrischer Teilchen wie zum
Beispiel von Titandioxidfeststoffen in das polymere
Bindemittel 52 und die Tantalteilchen 50 kann den
Druck der Schicht 44' verbessern, was die Verwen-
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dung geringerer Mengen von Tantalteilchen ermdg-
licht, wahrend weiterhin ein hoher Feststoffanteil bei-
behalten wird, der gute Diodeneigenschaften vor-
sieht. Dies ist in Bezug auf sehr diinne Schicht der
Metall-Isolatormaterialschicht ~ besonders  wiin-
schenswert, so dass ein Kurzschluss der beiden
Elektroden 42 und 46 durch die Schicht 44" verhindert
wird. Die Integration eines inerten Materials verrin-
gert die Wahrscheinlichkeit flir einen Kurzschluss
und sieht einen einheitlicheren Film bzw. Uberzug
vor.

[0031] Bei ausreichend niedrigen Konzentrationen
von Tantal kénnen jedoch Bausteine mit héheren
Schaltspannungen bereitgestellt werden. Es wird in
Erwagung gezogen, dass an Stelle der Verwendung
der Oxidschicht um die Tantalteilchen, die als Isolator
fungieren soll, d.h. die potenzielle Grenze, die Elek-
tronen uberschreiten mussen, um einen leitfahigen
Zustand zu bewirken, durch die dielektrischen Eigen-
schaften des inerten Materials geregelt werden kann,
wie zum Beispiel Titandioxid, und wobei das Binde-
mittel mit den niedrigeren Konzentrationen von Tantal
vorgesehen ist.

[0032] In folgendem Bezug auf die Abbildung aus
Fig. 5 weist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel 40" der
Diode eine erste Elektrode 42 und die Metall-Isolati-
onsschicht 44 oder 44" auf der ersten Elektrode auf.
Die Struktur 40" kann ahnliche Diodeneigenschaften
vorsehen, wenn eine Verbindung 58 mit der Me-
tall-Isolationsschicht 44 oder 44' hergestellt wird.
Durch den Verzicht auf die zweite Elektrode kann der
Baustein 40" weniger Schichten aufweisen, wobei
das Fertigungsverfahren verandert wird, ohne die Ei-
genschaften der Metall-Isolator-Schicht wesentlich
zu verandern.

[0033] In folgendem Bezug auf die Abbildung aus
Fig. 6 kann der Baustein aus Fig. 3 wie folgt vorbe-
reitet werden: Das Verfahren 60 umfasst das Mi-
schen 62 von zu 99,97 % reinem Tantalpulver mit ei-
ner inneren bzw. eigenleitenden Oxidschicht und mit
einer TeilchengréRe von weniger als 5 yM (5 Mikron)
mit einem polymeren Bindemittel wie etwa Acheson,
Electrodag Nr. 23DD146A oder Acheson SS24686,
einem mehr thixotropen Material. Beide polymeren
Bindemittel sind von Acheson, Port Huron, MI, USA,
erhaltlich. Andere Bindemittel kobnnen in Verbindung
von Tantal zur Herstellung von Tantaltinte verwendet
werden. Die Bindemittel sollten elektrisch isolierend
sein, stabil in Verbindung mit Tantal oder dem ande-
ren verwendeten Metall und sie sollten vorzugsweise
einen verhaltnismaRig hohen Feststoffanteil aufwei-
sen, wie etwa zwischen ungefahr 15% und 35%. Das
Tantal kann zwischen 100% und 39% des Gesamtge-
wichts des Feststoffanteils ausmachen. Andere An-
teile sind ebenso mdéglich. Die Tantalteilchen und das
Bindemittel werden zur Erzeugung der Tantaltinte gut
gemischt.

[0034] Die Tantaltinte wird auf die erste Elektrode
gedruckt 64, wie zum Beispiel ein Kupferfoliensubst-
rat oder ein anderes leitfahiges Material. Die Schicht
wird zum Beispiel durch Nadeldruck-, Rasterdruck-,
Flexodruck- oder Tiefdrucktechniken gedruckt. Die
Schicht wird getrocknet 66, wie zum Beispiel in einem
Ofen bei 120 °C Uber einen Zeitraum von 15 bis 20
Minuten. Eine zweite leitfahige Schicht, wie etwa
Chrom in Form von in ein Bindemittel eingemischter
Chromteilchen, wird auf die Tantalbindemittelschicht
gedruckt 68. Diese Chromschicht wird ebenfalls ge-
trocknet 40, wie zum Beispiel 15 bis 20 Minuten lang
bei 120 °C, so dass der Baustein 40 erzeugt wird. Da-
nach kann der Baustein 40 geprift bzw. getestet wer-
den 42.

[0035] Alternative leitfahige Schichten oder Metalle
wie etwa Kupfer, Wolfram, Molybdan, Kohlenstoff
und so weiter kénnen fur die erste und/oder die zwei-
te Elektrode verwendet werden. Die Leitfahigkeit die-
ser Schicht kann durch eine Veranderung der relati-
ven Konzentrationen des leitfahigen Materials zu
dem Bindemittel verandert werden. Beispielhafte Be-
reiche fur das leitfahige Material liegen zwischen
30% und 39%. Durch eine Veranderung der Leitfahig-
keit dieser Schicht lasst sich die Form der
Strom-Spannungs-Kennlinie verandern. Wenn die
Kennlinie etwas steiler vorgesehen wird, wird eine Di-
ode mit einem steileren Ein-/Ausschalt-Ansprechver-
halten erzeugt.

[0036] Die Verarbeitung wird vereinfach, da die ver-
wendeten Tantalteilchen eine innere bzw. eigenlei-
tende Oxidschicht 50a aufweisen. Es ist nicht erfor-
derlich, das Tantalpulver thermisch zu glihen oder
anderweitig thermisch vorab zu verarbeiten. Der in-
nere bzw. eigenleitende Oxidliberzug weist eine sehr
einheitliche Dicke und Qualitat auf. Dies neigt zur Er-
zeugung sehr einheitlicher Metall-Isolatorschichtma-
terialien und folglich Dioden mit Schaltspannungen
mit verhaltnismalig geringflgigen Standardabwei-
chungen Uber eine Reihe von Dioden.

[0037] Da das Tantalpulver nicht thermisch gegliht
werden muss, ist es ein weiterer Vorteil, dass die Ei-
genschaften der Tinte so angepasst werden kénnen,
dass verschiedene Diodeneigenschaften erreicht
werden, die sich fur verschiedene Anwendungen eig-
nen. Die Tintenzusammensetzung kann eine leichter
zu kontrollierende Méglichkeit sein als die thermische
Verarbeitung von Tantal.

[0038] Dieser Baustein kann auch als ein Varistor
bzw. spannungsabhangiger Widerstand bezeichnet
werden, d.h. ein dinn gedruckter Varistor. Diese
M-I-M-Struktur eignet sich gut fir Anwendungen, die
ein nichtlineares Element bendétigen, das mit niedri-
gen Spannungen und eventuell mit niedrigem Strom
arbeitet, das an Stelle der Verwendung von Abschei-
dungstechniken fiir Halbleiter gedruckt werden kann.
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[0039] In folgendem Bezug auf die Abbildungen der
Fig. 7A bis Fig. 7D sind Darstellungen der Spannung
vs. dem Strom abgebildet, die kennzeichnende
Schalteigenschaften der M-I-M-Diodenbausteine aus
den Abbildungen der Fig. 3 bis Fig. 6 zeigen. Wie
dies in der Abbildung aus Fig. 7A dargestellt ist, sieht
eine Strom-Spannungs-Kennlinie 74 fur einen
M-I-M-Diodenbaustein bei 100 nA (Nanoampere)
eine Schaltspannung von ungefahr 1,8 Volt vor, mit
einem Ein-Aus-Verhaltnis vor, das mit etwa 33 be-
rechnet worden ist. Die Strom-Spannungs-Kennlinie
74 wurde unter Verwendung eines Halbleiteranalysa-
tors von Hewlett-Packard mit der Modellnummer
4155B erhalten.

[0040] Dieser Baustein bzw. diese Vorrichtung hat
eine Tantalschicht verwendet, die durch Mischen von
funf Gramm Tantalteilchen von Alfa Aesar, Ward Hill,
MA, USA, erhalten worden sind, mit einem Teilchen-
durchmesser von weniger als 2 pm (2 Mikron), mit 20
Gramm Electrodag 23DD146A Polymer mit einem
Feststoffanteil von 25% und einer fllichtigen Ver-
bundzusammensetzung von 75%. Die Tinte wurde
auf eine leitfahige Oberflache einer Kupferfolie unter
Verwendung eines Ausschnitts von 0,38 mm (15 Mil-
liinch) aufgetragen, d.h. zur Erzeugung einer Schicht
mit einer Nassdicke von 0,38 mm (15 Milliinch). Die
Probe wurde in einem Ofen bei 120 °C 20 Minuten
lang getrocknet. Die Tinte fur die zweite Schicht der
Diode wurde vorbereitet durch Mischen von funf
Gramm Chrompulver mit einer Teilchengréfe von
weniger als 5 ym (5 Mikron), erhalten von Alfa Aesar,
mit vier Gramm Electrodag 23DD146A, und sie wur-
de auf der Oberseite der Tantaltintenschicht unter
Verwendung eines Ausschnitts von 0,127 mm (5 Mil-
liinch) aufgetragen. Dieser Uberzug wurde 20 Minu-
ten lang bei 120 °C getrocknet.

[0041] Wie dies in der Abbildung aus Fig. 7B darge-
stellt ist, kénnen M-I-M-Dioden verschiedene Schalt-
spannungen auf der Basis verschiedener "P:B"-Ver-
haltnisse aufweisen, d.h. verschiedener Verhaltnisse
der Metallteilchen (z.B. Tantal) zu dem Bindemittel.
Wie dies in der Abbildung aus Fig. 7B dargestellt ist,
sehen die Bausteine bei der gleichen Dicke von 0,38
mm (15 Milliinch) mit P:B-Verhaltnissen von 5, 2 und
1 Schaltspannungen von ungefahr 9 Volt (Kurve
75a), 5,3 Volt (Kurve 75b) und 3,8 Volt (Kurve 75¢)
bei 100 Nanoampere vor.

[0042] Wie dies ferner in der Abbildung aus Fig. 7C
dargestellt ist, kann eine Veranderung der Nassdicke
der Tantalschicht ferner verschiedene Schaltspan-
nungen erzeugen. Bei einer Tantalschicht mit einem
Tantal-Bindemittel-Verhaltnis (P:B) von 8:1 wirde
eine M-I-M-Diode mit einer 0,38 mm (15 Milliinch) di-
cken Tantalschicht eine Schaltspannung von unge-
fahr 9 Volt (Kurve 76a) vorsehen, wobei eine 10 Milli-
inch dicke Schicht eine M-I-M-Diode mit einer Schalt-
spannung von ungefahr 7,8 Volt (Kurve 76b) vorse-

hen wirde, und wobei eine 0,127 mm (5 Milliinch) di-
cke Schicht eine M-I-M-Diode mit einer Schaltspan-
nung von ungefahr 4,6 Volt (Kurve 76b) vorsehen
wiurde. Jede der Schaltspannungen wird bei 100 Na-
noampere gemessen.

[0043] In folgendem Bezug auf die Abbildung aus
Fig. 7D kann der Zusatz von Magnesiumkarbonat zu
der Tantalschicht M-I-M-Dioden erzeugen, die ein-
heitlich hohe Ein-/Aus-Verhaltnisse aufweisen, wobei
die Schaltspannung nur minimal beeinflusst wird.
Wie dies in der Abbildung aus Fig. 7D dargestellt ist
wird die Schaltspannungskurve umso steiler, je mehr
die Menge von Magnesiumkarbonat erhdht wird. Die
Kurve 76a zeigt die Schaltkennlinie fiir eine Schicht
aus 100% Tantal mit einem P:B-Verhaltnis von 1:1,
die eine Schaltspannung von 1,8 Volt vorsieht. Die
Kurven 77b-77d veranschaulichen, dass die Schalt-
kennlinie steiler wird, wenn die Magnesiumkarbonat-
menge zunimmt, wodurch ein besseres Ein-Aus-Ver-
haltnis angezeigt wird.

Weitere Ausfihrungsbeispiele

[0044] Hiermit wird festgestellt, dass die vorliegen-
de Erfindung zwar in Bezug auf die genaue Beschrei-
bung der Erfindung erértert worden ist, wobei die vor-
stehende Beschreibung jedoch Zwecken der Veran-
schaulichung dient und den Umfang der Erfindung
nicht einschrankt, der durch den Umfang der anhan-
gigen Anspruche definiert ist. Weitere Aspekte, Vor-
teile und Modifikationen unterliegen dem Umfang der
folgenden Anspriche.

Patentanspriiche

1. Batterieprtfer (10), der folgendes umfasst:
eine spannungsgeregelte Anzeige (16);
einen Spannungsteiler (18, 20) mit einem Anschluss,
der mit einem Anschluss der spannungsgeregelten
Anzeige (16) gekoppelt ist; und
einen nichtlinearen Baustein (22), der mit dem Span-
nungsteiler und einem zweiten Anschluss der span-
nungsgeregelten Anzeige gekoppelt ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der nichtlineare Baustein (22)
ein Metall-Isolator-Metall-Baustein (40) ist, und wobei
der Metall-Isolator-Metall-Baustein (40) eine erste
Elektrode (42) umfasst, mit einer Metall-Isolator-
schicht (44), die Metallpartikel (50) umfasst, die eine
selbstbeschrankende und stabile innere Oxidschicht
(50a) aufweisen, wobei die Partikel in einer dielekitri-
schen Bindeschicht (52) suspendiert sind, wobei sich
das innere Oxid (50a) in Kontakt mit der Schicht (52)
befindet, und wobei eine zweite Elektrode (46) an der
Metall-Isolatorschicht (44) entgegengesetzt zu der
ersten Elektrode (42) angeordnet ist.

2. Batterieprifer (10) nach Anspruch 1, wobei es
sich bei der Anzeige um eine elektrophoretische An-
zeige handelt.
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3. Batterieprifer nach Anspruch 1 oder 2, wobei
der Spannungsteiler (18, 20) ein Paar von Widerstan-
den (18, 20) mit dem gleichen Widerstand aufweist.

4. Batterieprifer nach einem der vorstehenden
Anspriche, wobei dieser ferner einen Widerstand
(24) umfasst, und wobei der Widerstand (24) in Reihe
mit dem Metall-Isolator-Metall-Baustein (40) gekop-
pelt ist.

5. Batterie (11), die folgendes umfasst:
eine Zelle mit einem duflleren Umfang; und
einen Batteriepriifer gemaR einem der vorstehenden
Anspriche.

6. Batterie (11) nach Anspruch 5, wobei ein
Spannungspotenzial an dem ersten Anschluss der
Anzeige einem Bruchteil einer Batteriezellenspan-
nung entspricht, und wobei ein Potenzial an dem
zweiten Anschluss der Anzeige durch eine Spannung
an dem Metall-Isolator-Metall-Baustein (40) und ei-
nen Widerstand (24) bestimmt wird.

7. Batterie (11) nach Anspruch 6, wobei wahrend
Strom durch Nutzung oder Verlust der Batterie entzo-
gen wird, die Spannung eines der Anschlisse der
Anzeige (16) im Verhaltnis zu der Spannung an dem
anderen Anschluss der Anzeige (16) schwankt.

8. Batterie (11) nach Anspruch 7, wobei der Me-
tall-Isolator-Metall-Baustein (40) den Zustand wech-
selt, was bewirkt, dass die Spannung an einem An-
schluss der Anzeige (16) im Verhaltnis zu der Span-
nung an dem anderen Anschluss der Anzeige (16)
negativ wird, so dass eine Veranderung der Farbe
der Anzeige bewirkt wird, um anzuzeigen, dass die
Batterie einer bestimmten festgelegten Spezifikation
nicht mehr entspricht.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG. 7A
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