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{(57) Die Lrfindung bezieht sich auf ein Verfahven und Vorrichtung

zur Stabilisierung und zum Abgleich durch Temperung mit Joulscher
Wirme von Widerstandselementen, insbesondere von Schichtwiderstandsse
vahnen fir Thermodruckkdpfe. Ziel ist es, dafiir kurze technologische
Zeiten zu erreichen und den notwendigen Aufwand an

Einrichtungen zu senken und dadurch selbst eine Zerstdrung der
Widerstandselamente zu verhindern. Das Wesen bestehr darin, dai in
das Widerstandselcment ein vom Widerstandswert des Elementes
abhingiger Konstantstrom bis zur zuldssigen Grenzleistung eingespeist
wird (steuernder Parameter ist die Elementespannung), und danach eine
zundchst die gleiche Leistung erzielende Konstantspannung udber das
Widerstandselement angelegt wird (steuernder Parameter ist der
Elementestrom) . Bei Erreichung des Zielstromes wird der Temperverdgang

unterbiochen. -~ Fig,2 -
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Verfahren und Vorrichtung zum Tempern von Widerstidnden

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
Stabilisierung und zum Abgleich durch Temperung mit Joul-
gcher Wdrme von elektrischen Widerstandselementen, die aus
einem Material bestehen, das unter Zufilhrung eines gasfor-
migen Mediums oder unter normaler Atmosphdre ab einer be-
stimmten Temperatur an seiner Oberfldchenschicht reagiert und
damit eine Widerstandserhthung und/oder ein Schutz der Grund-
schicht eintritte.

Charakteristik der bekannten technischen LOsungen

Bisher bekannte Verfahren zur Stabilisierung und zum Abgleich
von Dimnschichtwiderstédnden durch thermische Oxydation nach
DE-AS 1465 701, DE-AS 1765 567 und DE-AS 1953 070 bestehen
aus mehreren Verfahrensschritten, bei denen die auf nicht-
leitende Trédger aufgebrachte Widerstandsschichten bei verschie-
denen Driicken einer Schutzgas- bzw. Sauerstoffatmosphidre aus-
gesetzt werden. Die dabel erforderlichen Temperaturen der Wi-
derstandsschichten werden teils durch externe Heizer, teils
durch einen impulsartigen Stromfluf durch das Widerstands-
element erzeugto

Nachteilig an den bekannten Verfashren sind einmal die von
der Normalatmosphdre abweichenden Drilicke, welche besondere
aufwendige Einrichtungen, sowie technologisch lange Zeiten
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fiir den Abgleich erfordern. Diese.Zeiten resultieren daraus,
daf. einerseits ein beétimmtes Leistungsminimum fir den Be-
ginn des Abgleiches erforderlich ist, andererséits ab einer
bestimmten Leistung eine Zerstorung des Widerstandselementes
erfolgte.

Ziel der Erfindung '

Zweck der Erfindung ist es, Widerstandselemente durch Tempe-
rung so zu stabilisieren und abzugleichen, daB kurze techno-
logische Zeiten erreicht werden und der dazu notwendige Auf-
wand an Einrichtungen gesenkt wirde.

Wesen der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Vorrich-
tung zu schaffen, mit denen eine Stabilisierung und ein Ab-
gleich von Widerstandselementen erfolgt und dadurch selbat
eine Zerstorung der Widerstandselemente verhindert wirde.

Erfindungsgemédll wird die Aufgabe durch das Verfahren dadurch
gelost, daB in das Widerstandselement ein vom Widerstandswert
des Elementes abhingiger Konstantstrom bis zur zuldssigen
Grenzleistung eingespeist wird, daB8 danach eine zundchst die
gleiche Leistung erzielende Konstantspannung iiber dem Wider-
standselement angelegt wird, daB der die Leistung steuernde
charakteristische Parameter des Widerstandselementes vor Um-
schalten auf Konstantspannung die Elementespannung UEL ist,
mit der bei {iberschreiten eines Grenzwertes die Umschaltung
auf Konstantspannung erfolgt und nach Umschalten auf Kon-
stantspannung der Elementestrom IEL igt und dafB bei Erreichen
des Zielstromes der Tempervorgang unterbrochen wird. Dadurch
wird der erfindungsgemidlfle Selbstschutz gegen Zerstbrung er-
reichto,

Eine weitere Ausgestaltung des Verfahrens besteht darin, daB
der Ubergang von Konstantstrom auf Konstantspannung stetig
aber innerhalb eines begrenziten Zeitraumes erfolgt und daB der
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Tempervorgang efst nach Verlassen dieses Ubergangszeitinter-
valls bei Erreichen des Zielstromes abgebrochen wird.

Eine weitere Ausgestaltung des Verfahrens besteht darin, daf
mindestens eine Gruppe von Widerstandselementen ausgemessen
wird, fiir diese Gruppe ein mittlerer charskteristischer Para-
meter, vorzugsweise die mittlere WiderstandsgroBe ermittelt
wird, von deren GroBe abhingig das weitere gemeinsame Temper-
regime aller Elemente pro Gruppe vorgenommen wird, daf damit
zugleich ein den den Totalausfall des Widerstandselementes
durch Uberhitzung zeitlich vorher anzeigender Parameter, z.B.
der Elementespannung, Uberwacht wird und derselben das Tem-
perregime unterhalb dexr kritischen Parameterwerte, die den To-
talausfall definieren, fllhrt, daf der Elementewiderstand liber-
wacht und bel Erreichung des Zielwertes in warmen Zustand der
Tempervorgang unterbrochen und zwecks Temperung nun aguf das
nédchgste Widerstandselement der Gruppe weitergeschaltet wird,
dafl nach Temperung der gesamten Gruppe die erzielte Grolle

des charakteristischen Parameters im abgekiihlten Zustand
schrittweise flir alle Elemente gemessen wird und eine Gut-/
Schlecht-Auswahl anhand zuldssiger Grenzen der charakteri~
stischen Parameterwerte vorgenommen wird.

Dieser Verfahrensschritt 148t sich vorteilhaft fiir Schichts-
widerstandsbahnen bei einem Thermodruckkopf, aufgebracht auf
ein gemeinsames Substrat, anwenden. Von der Widerstandsgrcfle
abhéngig wird das weitere Temperregime (Verldufe von Elemente-
strom, Elementespannung oberhalb der den Tempervorgang er-
moglichenden Schwelleistung und Elementeleistung) vorgenommen.

Die Vorrichtung zur Durchfithrung des Verfahrens, bestehend
aus den Funktionsgruppen Spannungsquelle, Treiber, bel dem
ein Transistor mit einem IEmitterwiderstand in bekannter Vei-
se in Reihe geschaltet sind, Stromvorwahlnetzwerk, sowie
weiterhin bestehend aus Spannungsvorwahlnetzwerk, Umschalt-
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netzwerk, Abschaltnetzwerk und einem Schutzwiderstand, ist
dadurch gekennzeichnet, daf das durch Temperung nach hCheren
Widerstandswerten zuveridndernde, zundchst niederchmige, Wi~
derstandselement in Reihe mit{ Schutzwiderstand, dem Schalter
und dem zundchst eine innere Stromquelle darstellenden Trei-
ber geschaltet ist, ein die Eingangsgrofllen Elementesollwi-
derstand RELsoll und die zuldssige Grenzleistung PGrenz
knlipfendes Spannungsvorwahlnetzwerk der zundchst die Refe-

ver-

renzspannungsquelle darstellenden Spannungsquelle vorgeschal-
tet ist; der Steuerausgang A eines die Eingangsgroflen P

t
soll
Steuereingang E des Treibers liber einen Schalter verbunden

Grenz?
und US verkniipfendes Stromvorwahlnetzwerkes mit dem

ist; das Stromvorwahlnetzwerk parallel zur Spannungsquelle
und der Serienschaltung bestehend aus dem Widerstandselement,
dem Schutzwiderstand, dem Schalter und dem Treiber geschaltet
ist; dem Schalter ein, die EingangsgroBe Iprg017 Giskrimi-
nierendes, Abschaltnetzwerk zugeordnet ist; dem Schalter ein,
das Weiterschaltsignal W verarbeitendes, Umschaltnetzwerk
zugeordnet ist, und das Abschaltnetzwerk und dasg Umschali-
netzwerk miteinander verbunden sind; das durch Temperung nun-
mehr hochohmige Widerstandselement in Reihe mit dem Schutz-
widerstand, dem Schalter und dem nunmehr einen volleitenden
Schalter darstellenden Treiber und einer nunmehr die Kon-
stantspannungsquelle darstellenden Spannungsquelle geschal-
tet isto

Ausfilhrungsbeispiel

Die Erfindung soll nun an einem Ausfihrungsbeigpiel anhand
der Zeichnungen ndher erlidutert werden. Dabel zeigen:

Fige 1: den zeitlichen Verlauf der einzelnen verfshrens-
bestimmender Parameter

Fige 2: eine Schaltungsanordnung fiir eine Gruppe von
Widerstandselementen
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Fige 3: den Verlauf der Temperleistung in Abhiéngigkeit vom
Elementewiderstand REL

Bei dem ersten Verfahrensschritt wird in das Widerstandsele-
ment ein vom Widerstandswert des Elementes abhidngiger Kon-
stantstrom eingespeiste. Dieser Strom ist in seinem Wert so
bemessen, daB in dem Widerstandselement eine Leistung, die
oberhalb der Schwelleistung bei der der Tempervorgang mig-
lich ist, umgesetzt wird. Mit der Widerstandserhthung des Wi=-
derstandselementes steigt zun&chst auch die umgesetzte Lei-
stung im Widerstandselement an und beschleunigt den Temper-
vorgange

Mit Erreichen der zuldssigen Grenzleistung PGrenz im Wider-
standselement, oberhalb der eine schddliche Temperaturer-
hthung den Ausfall des Widerstandselementes herbeifilihren wiir-
de, (Durchoxidieren der Schicht, Schichtabhebungen, Verlust
der Haftfdhigkeit flr nach dem Tempervorgang aufzubringende
weitere Schichten), setzt der zweite Verfahrensschritt ein.
Er besteht darin, dafl statt Konstantstrom durch das Wider-
standselement eine, zunidchst die gleiche Leistung bewirkende
Konstantspannung liber dem Widerstandselement angelegt wirde.
Mit der weiteren Erhthung des Widerstandswertes des Wider-
standselementes wird dadurch die im Widerstandselement umge-~
setzte Elementeleistung PEL (Temperatur) begrenzt oder verrin-
gerto Den Verlauf von Elementestrom IEL’ Elementespannung UEL’
Elementeleistung PEL und des Innenwiderstandes Ri’ des Transi-
stors einer Treiberschaltung zeigt dabel Fige 1.

Wdhrend des ersten Verfahrensschrittes ist die Elementespan-
nung UEL’ der die Leistung steuernde Parameter des Wider-
standselementes, welcher bei Erreichen eines vorgegebenen
Grenzwertes liber ein Netzwerk die Umschaltung auf Konstant-
spannung bewirkt. Nach dieser Umschaltung ist der Elemente-
strom IEL oder steuernde Parameter, der bei Erreichen eines
Zielstromes und somit eines vorgegebenen Widerstandswertes
deg Widerstandselementes liber das Netzwerk eine Abschaltung
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bewirkte Damit- ist der angestrebte Selbstschutz gegen Zer-
storung erreicht. In Pige 2 ist eine Schaltungsanordnung
zur Durchfithrung des Verfahrens dargestellt.

Die durch eine‘Temperung in ihrem Widerstandswert im allge-
meinen nach hoheren Werten zu verdndernden Widerstands-
elemente 8, z. Bo flir einen Thermodruckkopf, wo sie meist

in Gruppen auf einem gemeinsamen Substrat aufgebracht sind,
gsind in Reihe mit einem als Vorwiderstand angeordneten
Schutzwiderstand 7 und einem aus einen Transistor und einen
Emitterwiderstand bestehenden Treiber 3, der als innere Kon-
stantstromquelle wirkt, geschaltet. Die GroBe des Emitter-~
widerstandes betrdgt 1/5 ocee 1/10 des Elementewiderstandes.
Diese Anordnung wird von einer einstellbaren Spannungsquelle
1 gespeist, der ein Spannungsvorwahlnetzwerk 2 vorgeschal-
tet iste. Die Grole der Speisespannung US wird in Abhidngig-
keit vom zu erreichenden Elementewiderstand REL und der fir
das jeweilige Widerstandselement typischen Grenzleistung

PGrenz
von 0,4 eee 0,55 W sind aber vom Schichtaufbau und der Geo-

gewdhlte Typische Grenzleistungen liegen im Bereich

metrie der Widerstandselemente abhidngige. Beim vorliegenden
Anwendungsfall und Ausgangswerten von cae 50 42 liegen die

zu erreichenden Endwerte R im Bereich von 70 eee 80 .52

Esoll
Dem zundchst als innere Stromquelle wirkenden Treiber 3 ist
ein Stromvorwahlnetzwerk 4, das im Ausfihrungsbeispiel aus
einem Spannungsteiler besteht, liber einen Schalter 9 vorge-
schaltets Dieses gewinnt die Referenzspannung fiir den zu-
ndchst als Stromquelle arbeitenden Treiber 3 aus der ihr
vorgeschalteten Spannungsquelle 1. Es wird dimensioniert
nach der Beziehung

(1) W, =

b oS~

wobei W2 einen verstellbaren Widerstand darstelite.
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Das-dem Schalter 9 zugeordnete Abschaltnetzwerk 6 besteht

im ausgefilhrten Beispiel aus einer Triggerstufe, die den Ele-~
mentesollstrom IELSOll als Eingangsgrofe hat und ist mit dem
Umschaltnetzwerk 5 verbunden.

Mit Ansteigen des Elementewiderstandes verdndert sich in einem
Ubergangsbereich die Funktion des Treibers 3 derart, daB der
Transistor anschlieBend einen volleitenden Schalter darstellt
und das Widerstandselement 8 nunmehr in Reihe mit dem Schutz-~
widerstand 7, dem Schalter 10 an der eine Konstantspannungs-
quelle darstellenden Spannungsquelle 1 liegt. Nachfolgend

goll die Funktion erldutert werden.

Der Beginn des Temperverfahrens zur Stabilislerung und zum
Abgleich von elektrischen Widerstandselementen mittels Joul-
scher Wdrme setzt voraus, dal der Ausgangswert des Wider-
standes des Elementes bekannt ist. Dieser muBl also zuniéchst
gemessen und bel einer Anordnung von Widerstandselementen in
Gruppen der Mittelwert bestimmt werden. Dabei wird davon aus-
gegangen, daB die Elemente einer Gruppe in gemeinsamen tech-
nologischen Schritten hergestellt werden und nur eine ge-
ringe Abweichung des Ausgangswertes vorliegte.

In Fige 3 ist die im Widerstandselement 8 umgesetzte Lei-
stung liber dem Elementenwiderstand aufgetragen. Dabel stellt
das schraffierte Band den m®glichen Bereich des Temperns dare
Die untere Begrenzung gibt die Mindestleistung an, bei wel-
cher eine Reaktion der Oberfldche des Widerstandselementes 8
und damit eine Widerstandserhthung eintritt, die obere Be-
grenzung die Leistung, oberhalb welcher eine Zerstorung des
Widerstandselementes 8 durch Durchoxidierung dexr Schicht,
Schichtabhebung, partielle Verdampfung des Schichtmaterials
und damit Unterbrechungen oder Verdnderungen der Geometrie
des Elementes, eintritt. Die dargestellten Grenzen sind ab-
hidngig vom Schichtmaterial, Schichtaufbau sowie der Geome-
trie des Elementes.
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Mit den nunmehr bekannten Parametern RELAusgo und RELsoll
wird aus Fige 3 so ein Temperverlauf und damit IEL und UA
ausgewshlt, daf der Tempervorgang mit Sicherheit anl&uft, eine
Zerstorung des Elementes aber big zum Erreichen des Zielwer-
tes nicht erfolgen kanne. Eine mGgliche Arbeitskurve ist in
Fige 3 verstdrkt dargestellt. Diegser in Fig. 3 dargestellte
Ablauf ergibt sich bei Anwendung der in Fige. 2 angegebenen

Schaltunge.

Die Spannungsquelle 1 wird mit Hilfe des Vorwahlnetzwerkes 2
auf die aus Fig. 3 abgelesene Spannung US’ und der abgele-
gene Elementestrom IEL mit Hilfe des Reglers W2 am Strom-
vorwahlnetzwerk 4, eingestellt. Der Schalter 9 ist geschlos-
sene. Zusammen mit der angelegten konstanten Spannung UE die
die Referenzspannung darstellt, wirkt der Treiber 3 als Kon-
stantstromquelle. Der Schalter 10 verbindet das erste Wider-
standselement 8 der Gruppe mit dem Stromkreise. Dieser Kon-
‘stantstrom IEL=const. setzt in dem zun&dchst kalten Wider-
standselement eine Leistung ein die oberhalb der erforder-
lichen Mindestleistung liegt. Diese Leistung steigt nach der
Beziehung

2
EL* REL

(ID) PEL = I
mit der WiderstandserhShung des Widerstandselementes an und
beschleunigt damit den Tempervorgange. Die Spannung iliber dem
Widerstandselement steiglt dabei sténdig an. Mit der weiteren
Erhthung des Widerstandes des Widerstandselementes néhert
sich die Elementespannung UEL immer mehr der Spannung der
Spannungsquelle 1, wodurch der Transistor des Treibers 3 in
Sattigung geht und die Kollektor-Emitterstrecke niederohmig
wirde Damit stellt der Treiber 3 nunmehr einen voll leiten-
den Schalter dar und die beschriebene Stromquelle existiert
nicht mehr. Am Widerstandselement 3 liegt somit néhérungswei—

se die Konstantspannung US der Spannungsquelle 1 unter der ver-
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einfachten Annahme, daB der Schutzwiderctand 7, und der
Enitterwiderstand des Treibers 3 vernachl&dsgsigbar sinde Der
welitere Tempervorgang verlduft nach der Beziehung

2
(I11) Prr, = Ugg

REL was bedeutet,

daf mit weiterem Ansteigen des Elementenwiderstaﬁdes die im
Element umgesetzte Leistung begrenzt bzwe. abgesenkt und der
erfindungsgemidll angestrebte Selbstschutz gegen Zerstorung
erreicht iste

Der nunmehr durch das Widerstandselement 8 flieBende Strom
I}L ist der charakteristische Parameter filir den Widerstands-
wert des Elementes und bewirkt bei Erreichen des Endwertes
RELsoll iiber das Abschaltnetzwerk 6 ind den Schalter 9, daB
der Tempervorgang unterbrochen wirde.
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Erfindungsanspruch

1e Verfahren zum Tempern von Widerstédndeh, die aus einem

2e

3e

Material bestehen, das unter Zufillhrung eines gasformigen
oder unter normaler Atmosphire ab einer bestimmten Tempe-
ratur an seiner Oberfliachenschicht reagiert und damit eine
Widerstandserhohung und/oder ein Schutz der Grundschicht
eintritt, dadurch gekennzeichnet, daf in das Widerstands-
element ein vom Widerstandswert des Elementes abhingiger
Konstantstrom bis zur zuldssigen Grenzleistung einge-
speist wird, dal danach eine zun&dchst die gleiche Leistung
erzielende Konstantspannung liber dem Widerstandselement
angelegt wird, daB der die Leistung steuernde charakteri-
gstische Parameter des Widerstandselementes vor Umschal-
ten auf Konstantspannung die Elementespannung UEL ist,

mit der bei Uberschreiten eines Grenzwertes die Umschal-
tung auf Konstantspannung erfolgt und nach Umschalten

auf Konstantspannung der Elementestrom IEL ist und da8

beli Erreichen deg Zielstromes der Tempervorgang unter-
brochen wird.

Verfahren nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, daB der
Ubergang von Konstantstrom auf Konstantspannung stetig
aber innerhalb eines begrenzten Zeitraumes erfolgt und
daB der Tempervorgang erst nach Verlassen dieses Uber-
gangszeltintervalls bel Erreichen des Zielstromes abge-~
brochen wirde.

Verfahren nach Punkt 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dai
mindestens eine Gruppe von Widerstandselementen ausgemes-
sen wird, fir diese Gruppe ein mittlerer charakteristi-
scher Parameter, vorzugswelse die mittlere Widerstands-
grofBe ermittelt wird, von deren GroBe abhingig das weite-
re gemeinsame Temperregime aller Elemente pro Gruppe vor-
genommen wird, daf damit zugleich ein den den Totalausfall
des Widerstandselementes durch Uberhitzung zeitlich vor-
her anzeigender Parameter, z. B. der Elementespannung,
iberwacht wird und derselbe das Temperregime unterhalb der
kritischen Parameterwerte, die den Totalausfall definie-
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ren, filhrt, daB der Elementewiderstand Uberwacht und bei
Erreichung des Zielwertes in warmen zZustand der Tempervor-
géng unterbrochen und zwecks Temperung nun auf das néchste
Widerstandselement der Gruppe weitergeschaltet wird, daB

nach Temperung der gesamten Gruppe die erzielte GroRe des
charakteristischen Parameters im abgekilhlten Zustand schritt-
weise fiir alle Elemente gemessen wird und eineGut-/Schlecht-
Auswahl anhand zuldsgiger Grenzen der charakterigtischen Pa-
rameterwerte vorgenommen wirde

Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach Punkt 1
bestehend aus den Funktionsgruppen Spannungsquelle, Treiber,
bel dem ein Transistor mit einem Emitterwiderstand in be-
kannter Weise in Reihe geschaltet ist, Stromvorwahlnetzwerk,
sowle weiterhin bestehend aus Spannungsvorwahlnetzwerk, Um-
schaltnetzwerk, Abschaltnetzwerk und einem Schutzwiderstand
dadurch gekennzeichnet, dal das durch Temperung nach hotheren
VWiderstandswerten zuverdndernde, zunidchst nicderohmige, Wi-
derstandselement (8) in Reihe mit Schutzwiderstand (7), dem
Schalter (10) und dem zundchst eine innere Stromquelle dar-
stellenden Treiber (3) geschaltet ist; ein die Eingangs-
groflen Elementesollwiderstand RELsoll und die zulidssige Grenz-

leistung P verkniipfendes Spannungsvorwahlnetzwerk (2)

Grenz
der zunéchst die Referenzspannungsquelle darstellenden Span-
rungsquelle (1) vorgeschaltet ist; der Steuerausgang A eines

die Eingangsgrolen P tsoll und US verknlipfendes Strom~

’
vorwvahlnetzwerkes (4§r;?% dem Steuereingang E des Treibers (3)
liber einen Schalter (9) verbunden ist, das Stromvorwahlnetz-
werk (4) parallel zur Spannungsquelle (1) und der Serien-
schaltung bestehend aus dem Widerstandselement (8), dem Schutz-
widerstand (7), dem Schalter (10) und dem Treiber (3) geschal-
tet ist; dem Schalter (9) ein, die Eingangsgritfe Igpgo11 dds-
kriminierendes Abuchaltnetzwerk (6) zugeordnet ist; dem
Schalter (10) ein, das Weiterschaltsignal W verarbeitendes,
Umschaltnetzwerk (5) zugeordnet ist; und das Abschaltnetz-
werk (6) und das Umschaltnetzwerk (5) miteinander verbunden

sind; das durch Temperung nunmehr hochohmige Widerstandsele-
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ment (8) in Reihe mit dem Schutzwiderstand (7), dem Schal-
ter (10) und dem nunmehr einen volleitenden Schalter dar-
stellenden Treiber (3) und einer nunmehr die Konstantspan-
nungsquelle darstellenden Spannungsquelle (1) geschaltet
iste

Hierzu 2. Seiten Zeichnungen
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