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(67) Es wird eine Leiterplatte beschrieben und beansprucht, die eine Isolierschicht und mit dieser verbundene
Widerstandsbahnen aufweist. Letztere bestehen aus einem galvanisch aufgetragenen Material, das eine
Zusammensetzung aus einer normal leitfihigen Metallkomponente und einem widerst~adserhdhenden Anteil eines
nichtmetallischen Additivs ist, das Kohlenstoff, Sauerstoff und/oder Schwefel ist. Zwei Verfahren beschreiben die
Herstellung der Leiterplatte, die eine mit Chrom-Kohlenstoff-Sauerstotf und die andere mit Nickel-Schwefel als
Widerstandsmaterial, durch Laminieren und zweistufiges Atzen von mit Photoresistmasken bedeckten Laminaten.
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Leiterplatte miteinerIsolierschicht und einem mitder Isolierschicht verbundenen Wic .rstandszug,
dadurch gekennzelchnet, daR der genannte Widerstandszug aus einem galvanisch aufgetragenen
Material besteht, das eine Zusammensetzung aus einer normal leitfahigen Metallkomponente und
einem widerstandserhohenden Anteil eines nichtmetallischen Additivs aufweist, das mindestens
eines der Elemente Kohlenstoff, Sauerstoff und Schwefel is.

Leiterplatte nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daRl die Metallkomponente Nickel ist.
Leiterplatte nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daf3 das nichtmetallische Additiv
Schwefel ist.

Leiterplatte nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da die Metallkomponente Chrom ist.
Leiterplatte nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal das nichtmetallische Additiv
Sauerstoff ist.

Leiterplatte nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da3 das nichtmetallische Additiv
Kohlenstoff ist.

Leiterplatte nach Anspruch 1 oder 4, dadurch gekennzeichnet, da3 das nichtmetallische Additiv
Sauerstoff und Kohlenstoff ist.

. Leiterplatte nach Anspruch 1, 3 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dal der Widerstandszug einen

Flachenwiderstand im Bereich von etwa 15 bis etwa 10000hm/Quadrat hat.

. Leiterplatte nach Anspruch 3 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dal sie weiterhin eirie Vorrichtung

fur die elektrische Ankopplung eines elektrischen Potentials an den Widerstandszug aufweist.

Leiterplatte nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daf3 die elekirische

Ankopplungsvorrichtung ein Paar getrennt angeordneter Kupferglieder hat, die am

Widerstandszug angebracht sind.

Leiterplatte nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daR der genannte Widerstandszug und

die Ankopplungsvorrichtung durch Atzen entsprechend galvanisch aufgetragener Schichten

erhalten wurden.

Verfahren zur Herstellung einer Leiterplatte nach Anspruch 1 und 4, gekennzeichnet durch

folgende Schritte:

— Herstellung eines Laminats mit einer Isolierschicht, einer mit der Isolierschicht verbundensen
chromhaltigen Widerstandsschicht und einer auf die Widerstandsschicht aufgetragenen
leitfahigen Kupferschicht;

— Abdeckung des Laminats mit einer ersten Maske;

— Behandlung des Laminats mit der ersten Maske mit einem Kupferchlorid enthaltenden ersten
Atzmittel zur Beseitigung der Kupferschicht von allen Teilen der Widerstandsschicht, die nicht
von der ersten Maske bedeckt sind;

~ Behandlung des Laminats mit einem Salpeterséure enthaltenden zweiten Atzmittel zur
Beseitigung der Widerstandsschicht von allen Teilen der Isolierschicht, die nicht von der ersten
Maske abgedeckt sind;

- Entfernung der ersten Maske vom Laminat;

— Abdeckung des Laminats mit einer zweiten Maske und Behandlung des abgedeckten Laminats
mit einem Kupferchlorid enthaltenden dritten Atzmittel zur Beseitigung der leitfédhigen
Kupferschicht von allen Teilen des Laminats, die nicht von der zweiten Maske abgedeckt siind,
wiahrend die verbleibende Chrom-Widerstandsschicht ungeldst bleibt,

wobei man einen Widerstandszug auf der Isolierschicht und eine leitfahige Kupferschicht auf

einem Teil des Chrom-Widerstandszugs erhilt. )

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daf es sich bei dem zweiten Atzmittel um

18 Ma.-%ige Salzsdure handelt.

Varfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, da8 die genannte konzentrierte Salzséure

auf einer Temperatur von etwa 50°C gehalten wird.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daf3 die Behandlung des Laminats mitdem

zweiten Atzmittel zur Entfernung nichtabgedeckter Teile der Chrom-Widerstandsschicht eine

Dauer von etwa 10 Sekunden hat.

Verfahren zur Herstellung einer Leiterplatte nach Anspruch 3, gekennzeichnet durch folgende

Schritte:
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_— Herstellung eines Laminats mit einer Isolierschicht, einer mit der Isolierschicht verbundenen
Nickel-Schwefel-Widerstandsschicht und einer auf dar Widerstandsschicht aufgebrachten
leitfahigen Kupferschicht; o

— Abdeckung des Laminats mit einer ersten Maske; )

— Behandlung des abgedeckten Laminats mit einem Kupferchlorid enthaltenden ersten Atzmittel
zur Entfernung der Kupferschicht und der Widerstandsschicht von allen Teilen der Isolierschicht,
die nicht von der ersten Maske bedeckt sind;

- "Behandlung des Laminats mit einem Chromséure und Schwefelséure enthaltenden zweiten
Atzmittel zur Entfernuiig des Restes von allen nichtabgedeckten Teilen der Isolierschicht;

— Abnahme der ersten Maske vom Laminat;

— Abdeckung des Lamii.ats mit einer zweiten Maske;

- Behandlung des mit der zweiten Maske bedeckten Laminats mit einem Chromséure und
Schwefelsaure enthaltenden dritten Atzmittel zur Entfernung der Kupferschicht von allen
nichtabgedeckten Teilen des Laminats, wahrend die verbleibende Nickel-Schwefel-
Widerstandsschicht nicht gelost wird,

wobei man einen Widerstandszug aus Nickel und Schwefel auf der Isolierschicht und eine

leitfahige Kupferfliche auf einem Teil des Widerstandszuges erhéit.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dal das zweite Atzmittel bei einer
Temperatur nicht (iber 50°C gehalten wird.

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Behandlung des l.aminats mitdem
zweiten Atzmittel zur Entfernung von Resten von allen nichtabgedeckten Teilen der Isolierschicht
eine Dauer von etwa 15 Sekunden hat.

18

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen

Erfindungsgebiet

Die Erfindung bezieht sich auf eine Leiterplatte (ged'ruckte Schaltung) mit einer galvanisch aufgetragenen elektrischen Metall-
Widarstandsschicht und auf Verfahren zur Hers.cellung der Leiterplatte.

Stand der Technik

Seit den bahnbrechenden Erfindungen von Strong u.a., offenbart im britischen Patent Nr.690.691, veréffentlicht am 29. April
1953, wurde die Leiterplatten- (PCB-) Technik zu einem auBerordentlich bedeutsamen Faktor der modernen Elektronikindustrie.
Die PCB-Technik wurde durch die Entwicklung der Plattierung und damit in Verbindung stehender galvanischer
Abscheidungsverfahren zur Herstellung diinner Folien zur Verwendung als Leitermaterialien begtinstigt. Mit dem Bemiihen zur
Minimierung des Raumbedarfs fiir PCB-Bauteile hat sich die Industrie der Planarwiderstandstechnik zugewandt und
insbesondere den galvanisch erzeugten Schichten im Bemiihen, die Schaltkreisdichte zu erhthen, die Zuverldssigkeit und
Betriebskennwerte zu verbessern und die Gesamtkosten zu verringern, inshesondere durch zunehmende Automatisierung der
Herstellung. Die bisherigen Arbeiten sind in einem Artikel von Mzhler mit dem Titel , Planarwiderstandstechnik fir
Hochgeschwindigkeits-Mehrlagenleiterplatten”, Electronic Packaging & Production, Januar 1986, Seiten 151-154
zusammengefalt. :

Bedeutende Fortschritte auf dem Gebiet der dtzbaren, galvanisch aufgetragenen Schichten aus widerstandsbildenden
Werkstoffen wurden von Castonquay erzielt, siche US-A-3.857.683, US-A-3.808.576 und WO 86/07100.

Eine groRe Anzahl binérer Legierungen werden in US-A-3.857.683 angegeben, die als Widerstandsschichten brauchbar sind.
Allerdings haben die meisten dieser Legierungen spezifische Widersténde, die fir praktische Zwecke zu niedrig sind. AuBerdem
sind in vielen Fillen die Bestandteile fiir die entsprechenden Galvanisierbider zur Herstellung der Legierungen schwer
zuginglich, sind teuer und in einigen Fallen schwierig und/oder gefahrlich zu handhaben. Beispielsweise werden in den
Beispielen X! und XXXI der US-A-3.857.683 Flioborate von Antimon und entweder Kobalt oder Nickel und FluBsdure zur
Herstellung von Kobalt-Antimon- beziehungsweise Nickel-Antimon-Legierungen benétigt.

Injedem Fall sind aus diesem oder jenem Grund uncwie in US-A-3.808.576 und der Internationalen Verdffentlichung Nr,WO 86/
07100 veransch.aulicht, die Nickel-Phosphor-Legierun jen zu den arn meister: verwendeten Materislien fiir die Einsatzgebiete von
PCB-Prakursor-Widerstandsschichten geworden. In dar Internationalen Verdffentlichung 07100 werden Nickel-Phosphor-
Widerstandsschichten auf Kupferfolie aus einem Galvanisierungsbad, das frei von Sulfat- und Chloridsalzen ist, aufgetragen.
Aus dieser Quelle ist insbesondere zu entnehmen, da die Verwendung solcher Salze vermieden werden sollte, da sie ein
Briichigwerden verursachen. Deshalb enthilt das Galvanisierungsbad Nickelkarbonat, Phosphorséure und phosphorige Séure.
In US-A-3.808.576 enthilt die Widerstandsschicht bis zu 30 Ma.-% Phosphor, und das Bad. aus dem sie abgeschieden wird,
Nickelsulfathexahydrat, Nickelchlcridhexahydrat, Nickefkarbonat, Phosphorséure und phosphorige Séure sowie weitere
Additive. Die Verwendung so vieler Reagenzien zur Ausbildung der Nickel-Phosphorschicht ist jedoch technisch problematisch
und fiihrt zur Kostenerhdhung bei der Herstellung einer groBtechnisch geeigneten Widerstandsschicht. AuBerdem nimmt man
allgemein an, daR es notwendig ist, die widerstandsbildende Legierung zu Oxiden zu anodisieren, nachdem diese auf einer
Kupferfolieniliche galvanisch aufgetragen wurde. Auch das fiihrt zu zusétzlichen Kosten und Problemen.
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Trotz der Fortschritte -y ¢ur Technik zur Herstellung von galvanisch aufgetragenen Planarwiderstandsschichten haben die
Fachleute dieser Technik die Suche nach widerstandsbildenden Materialien fortgesetzt, die problemlos und reproduzierbar
galvanisch abgeschieden warden kénnten und eine Widerstandsschicht bilden, die einfach unter Verwendung sicherer Atzmittel
2u Bitzen ist, um Leiterplatten mit Widerstandsbahnen und -segmenten herzustellen, die groRtechnisch geeignete und
brauchbare Widerstandskennwaerte aufweisen. Die in der vorliegenden Anmeldung offenbarte Etfindung liefert Bestandteile
solcher Galvanisierbdder, mit denen solche Sichten erhiltlich sind.

Die Erfindung betrifft nun eine Leiterplatte, die auf einer Isolierschicht und aus einer mit der Isolierschicht verbundenen
Widerstandsbahn besteht. Die Widerstandsbahn ist aus einem galvanisch aufgetragenen Material zusammengesetzt, das aus
einernormal leitfahigen Metallkomponente und einem widerstandserhdhenden Anteil eines nichtmetallischen Additivs besteht,
das mindestens eines der Elemente Kohlenstoff, Sauerstoff und Schwefel enthiiit. Die Widerstandsbahn hat vorzugsweise einen
Flichenwiderstand von annéhernd 15 bis 10000hm pro Quadrat und kann unter einem wichtigen Aspekt der Erfindung Nickel
als die Metallkomponente und Schwefel als das nichtmetallische Additiv enthalten. Die Widerstandsbahn kann so ausgefiihrt
sein, daB die Metallkomponente aus Chrom und das nichtmetalli.uhe Additiv aus Sauerstoff und Kohlenstoff bestehen. In dieser
Form der Effindung kann die Leiterplatte Vorrichtungen zur elektrischen Kopplung eines elektrischen Potentizals an die
Widerstandsbahn enthalten. Vorzugsweiss kann die elektrische Kopplungsvorrichtung ein Paar an der Widerstandsbahn
angebrachte getrennte Kupferglieder aufweisen. Aligemein ausgedriickt und in einer bevorzugten Form der Erfindung sind die
Widerstandsbahn und die getrennten Kupferglieder dadurch charakterisiert, da sie durch Atzen entsprechender galvanisch
aufgetragener Schichten erzeugt worden sind.

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zur Herstellung einer Leiterplatte mit mindestens einer Widerstandsschicht, die aus
einer Chrom-Widerstandsschicht und aus einer leitfihigen Fliche auf einer Isolierschicht besteht, Beim Verfahren geméaR
Erfindung wird ein Laminat hergestellt, das eine Isolierschicht,eine mit der Isolierschicht verbundene Chrom-Kohlenstoff-
Sauerstoff-Widerstandsschicht und eine leitfahige Kupferfolienschicht hat, die an die Chrom-Widerstandsschicht gebunden ist.
Das Laminatwird mit einer ersten Maske iiberdeckt und mit einem ersten Aubad, das Kupferchlorid enthélt, behandelt, wodurch
die leitfahige Kupferschicht von Teilen der von der ersten Abdeckung nicht bedackten Chromwiderstandsschicht befreit wird.
Das Laminat wird dann mit einem zweiten Atzmitte! behandelt, das Salzsiure enthélt, um die Chrom-Widerstandsschicht von
allen Teilen der nicht durch d s erste Maske abgedeckten Isolierschicht zu befreien. Die erste Maske wird von dem Laminat
entfernt und dieses mit einer zweiten Maske abgedeckt. Das mit der zweiten Maske abgedeckte Laminat wird dann mit einem
dritten Atzmittel behandelt, das Kupferchlorid enthalt, um die leitfahige Kupferfolienschicht von Teilen des nicht durch diezweite
Maske abgedeckten Laminats zu befreien, wihrend die verbleibende Chrom-Widerstandsschicht iibrigbleibt und mindestens
einen Chrom-Widerstandsbahnzug und leitfahige Kupferflichen auf Teilen der Bahn abgrenzt. In dieser Form der Erfindung
handelt es sich bei dem zweiten Atzmitte! vorzugsweise um 18%ige (Ma.-%) Salzséure. Es wird bei einer Ter.iperatur von
ungefihr 50°C wihrend des Atzprozesses gehalten.

Ein weiteres erfindungsgemiRes Verfahren betrifft eine Methode zur Herstellung einer Leiterplatte, die mindestens eine
Widerstandsbahn besitzt, die aus einer nickelhaltigen Widerstandsschicht und einer leitfahigen Flache auf einer Isolierschicht
zusammengesetzt ist. In dieser Form der Erfindung wird ein Laminat erzeugt, das eine Isolierschicht, eine mit der Isolierschicht
fest verbundene Nickel-Schwefel-Widerstandsschicht und eine mit der Nickel-Schwefel-Widerstandsschicht verbundene
leitfihgie Kupferfolie besitzt. Das Laminat wird mit einer ersten Maske abgedecktund dann mit einem ersten Atzmittel behandelt,
das Kupferchlorid enthlt, um die leitfahige Kupferfolie und die Nickel-Widerstandsschicht, die nicht von der ersten Maske
abgedeckt waren, zu befreien. Das abgedeckte Laminat wird dann mit einem zweiten Atzmittel behandelt, das Chromsdure und
Schwefelsiure enthilt, um Riickstinde von den nichtabgedeckten Teilen der Isolierschicht zu entfernen. Dann wird die erste
Maske vom Laminat abgenominen und eine zweite Maske aufgelegt, Das mit der zweiten Maske abgedeckte Laminat wird dann
mit einem dritten Atzmitel behandelt, welches Chromséure und Schwefelsiure enthilt, um die leitfahige Kupferfolienschicht von
allen nicht abgedeckten Teilen des Laminats zu befreien, wéhrend die verbleibende Nickel-Schwefel-Widerstandsschicht
{ibrigbleibt und mindestens einen Nickel-Schwefel-Widerstandszug auf der Isolierschicht und den leitfihigen Kupferflachen auf
Teilen das Nickelwiderstandszugs abgrenzt.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

In den Zeichnungan sind schematisch Produkte dargectellt, die durch galvanische Prozesse nach dem erfindungsgeméRen
Verfahren erhaltlich sind. .

Abbildung 1: ist eine perspektivische Ansicht eines Laminats, das als Komponenten eine Isolierschicht, eine auf die
Isolierschicht aufgebrachte Widerstandsschicht und eine mit der Widerstandsschicht verbundene leitfdhige
Schicht besitzt;

Abbildung 2: ist ein Querschnitt entlang der Linie 2-2 der Abbildung 1 und zeigt die strukturellen Details des Laminats;

Abbildung 3: ist eine perspektivische Ansicht des Laminats der Abbildung 1 nach der ersten Atzstufe und

Abbildung 4: ist eine perspektivische Ansicht einer aus dem Laminat der Abbitdung 1 hergesteliten Leiterplatte, die eine
Widerstandsbahn und getrennte Kupferglieder enthilt, die Vorrichtungen zur elektrischen Kopplung eines
elektrischen Potentials darstellen.

Beschreibung der bevorzugten Ausfithrungsarten der Erfinduny )

Allgemein ausgedriickt kann die leitfdhige Schicht jedes zur Zeit allen Fachleuten auf dem Gebiet der Leiterplattentechnik
bekannte leitfihige Material inkl. Kupfer, Nickel usw. sein. Die fiir die Ziele der vorliegenden Erfindung angewendete leitende
Schicht sollte eine flache, galvanisch hergestelite Kupferfolie sein, die so behandelt {stabilisiert) wurde, daf eine Oxydation
vermieden wird und die andererseits unbehandelt geblieben ist. Weiterhin findet die Erfindung unabhéngig von der Art, wie die
Widerstandsschicht und die leitende Schicht anzinander gebunden sind, Anwendung; bei der bevorzugten Form der Erfindung
wird jedoch die Widerstandsschicht direkt auf die matte Seite der leitenden Schicht galvanisch aufgetragen. Somit liefert die
Erfindung in ihrer bevorzugten Art ein neues Leitplattenmaterial in Form eines geschichteten Ausgangsmaterials, das
mindestens eine Schicht eines elektrischen Widerstandsmaterials enthalt, die auf einer Schicht eines hochleitfahigen Materials
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haftet und mit ihr in innigem Kontakt ist. Das elektrische Widerstandsmaterial enthilt eine galvanisch aufgebrachte Schicht, die
aus ainer normal leitféhigen Metallkomponente und einem widerstandserhdhenden Anteil einas nichtmetallischen Additivs
zusammengesetzt ist, bei dem es sich um Kohlenstoff, Sauerstoff und/oder Schwefe! handelt. Als Metallkomponente kann fiir
die Zwecke der Erfindung jedes normal leitfdhige elektrisch abscheidbare Material verwendet werden. Vorzugsweise besteht
jedoch die Widerstandsschicht aus einem galvanisch aufgetragenen Gemisch aus Chrom, Kohlenstoff und Sauerstoff oder aus
einem galvanisch aufgetragenen Gemisch aus Nickel und Schwefel.

Heutzutage sind verschiedene Materialien bekannt, aus denen Leiterplattenteile hergestelit werden knnen. Im allgemeinen
besteht ein Material fiir Leiterplatten (odor PCB-Precursor) aus einem Isoliersubstrat und dueren Schichten eines
hochleitfihigen Materials auf einer oder auf beiden &uBeran Oberfldchen des Substrats.

Das Verfahren zur Umwandlung des Prakursormaterials in ein gewiinschtes Produkt umfaBt die selektive Entfernung
unerwiinschter Teile der leitfahigen Schichten, damit leitfahige Bereiche einer gewtinschten Struktur verbleiben. Die hier
beschriebene Erfindung bezieht sich auf die Festlegung eines elektrischen Widerstandsmaterials (Planarwiderstand), das in
Verbindung mit einer hochleitfahigen Schicht zu verwendenist. Die hochleitfdhige Schicht, die physikalischan dem elektrischen
Widerstandmaterial haftet, kann dann fiir die Herstellung von Leiterplatten eingesetzt werden, die sowohl Widersténde als auch
Leiter enthalten. Die Methode fiir die selektive Entfernung unerwiinschter Bereiche von der hochleitfahigen Schicht mit dem
physikalisch haftenden elektrischen Widerstandsmaterial ist im wesentlichen die gleiche wie die bisher angewandte Methode
zur Enfernung unerwiinschter Bereiche von leitféhigen Schichten, die nicht mit einer Widerstandsschicht verbunden sind.

Die Materialien fir die Widerstandsschicht enthalten meistens ein galvanisch aufgetragenes, zusammengesetztes Gemisch
einer normal leitfdhigen Metallkomponente und eines widerstandserhéhenden Anteils eines nichtmetallischen Additivs, das
mindestens eines der El- mente Kohlenstoff, Sauerstoff und Schwefel enthilt. Die Metallkomponente kann jedes Metall sein, das
normal leitet und galvan. ch aus einer wéBrigen Losung auftragbar ist. Nickel und Chrom werden bevorzugt. Das
nichtmetallische Additiv kann eines oder mehrere der Elemente Kohlenstoff, Sauerstoff und Schwefel sein. Vorzugsweise
handelt es sich beim Widerstandsmaterial um ein galvanisch abscheidbares zusammengesetztes Gemisch aus Chrom,
Kchlenstoff und Sauerstoff (Chrom—Kohlenstoff—Sauerstoff) oder ein galvanisch abgeschiedenes zusammengesetztes
Gemisch aus Nickel und Schwefel (Nickel-Schwefel). Die bevorzugte Widerstandsschicht kann weiterhin so charakterisiert
werden, daB sie einen spezifischen Volumenwiderstand {iber 600 Mikroohm - cm hat und aus einer wérigen Lésung
abscheidbar ist, die eine reproduzierbare Ausbeute einer festhaftenden Schicht ergibt, die manan einisolierendes Substratohne
Verlust physikalischer Inteqritat binden kann, die nicht radioaktiv ist, die einen Schmelzpunkt und kristatlographische
Phaseniiberginge —wenn iberhaupt — bei Temperaturen liber 450°F hat, die einen Temperaturkoeffizienten des Widerstands unter
etwa 300ppm/°C im Temperaturbereich von ungefahr 20°C bei etwa 100°C bei einwandfreier Abscheidung hat, die
Stromkennwerte in Abhiingigkeit von der Spannung hat, die typisch fiir gegenwirtig verfligbare Widersténde sind, und die
ausreichend chemisch besténdig ist, um normale Einsatzbedingungen zu (iberstehen, wenn sie einwandfrei durch Passivierung,
Anodisierung, Uberschichten oder Beschichten mit einer organischen oder anorganischen Schicht geschiitzt sind.

Die genannte Widerstandsschicht wird aus einem wiRrigen Galvanisicrbad auf eine leitfahige Folie, z.B. eine stabilisierte
Kupferschicht, aufgetragen. An diesem Punkt ist es von Vorteil, wenn auch nicht notwendig, die so hergestellte Doppelschichtin
Luft oder in einer kontrollierten Atmosphire auf eine erhdhte Temperatur zu bringen. Die Doppelschichtfolie kann dann einfach
mit einer Widerstandsschicht gegen eine Isolierschicht laminiert werden, die aus einer oder mehreren Lagen eines
Fiberglasgewebes besteht, das mit einer entsprechenden Zusammensetzung hértbarer organischer Harze impréagniert wurde.
Die Mehrschichtfolie und das vorimpragnierte Fiberglasgewebe (Prepreg) werden dann zusammen nach iiblichen Verfahren
gebunden, wie Pressen bei 250 bis 750 psi und 350 bis 450°F fiir 40 Minuten bis 2 Stunden, um ein Laminat zu bilden, das aus
einer Isolierschicht, einer daran gebundenen galvanisch aufgetragenen elektrischen Widerstandsschicht und einer an der
Widerstandsschicht haftenden leitfdhigen Schicht besteht.

Mach der Laminierung und zum Zeitpunkt des Einsatzes bei der Herstellung von Leiterplatten kann die Kupferfolie mit einem
photoresistenten Material beschichtet werden. Die photoresistente Schicht kann wie fiblich auf ein photographisches Negativ
{ibertragen werden (Belichtung), das das negative Bild der kombinierten Widerstands- und Leitermuster enthélt. Der belichtete
Resist wird entwickelt, und der nicht belichtete Teil wird abgewaschen. Das Laminat mit dem entwickelten Bild oder der Maske
daraufwird dann mit einem Atzmittel geitzt, zum Beispiel ein alkalisches Atzmittel, mit Salzs3ure angesduertes Eisen- oder
Kupferchlorid, oder andere Atzmittel, bis das exponierte reine Kupfer entfernt worden ist. Das Laminat wird dann mit Wasser
gespiilt und in ein Atzmittel getaucht, z.B. 18 Ma.-%ige Salzséure bei erhGhter Temperatur, tiblicherweise tber 50°C, das zur
Entfernung des belichteten Widerstandsmaterials geeignet ist. Das verbliebene belichtete Photoresist kann dann entferntund
das Laminat mit einer neuen Photoresistschicht beschichtet werden. Das Laminat wird wiederum durch ein photographisches
Negativ belichtet, das das Negativbild der Leitermuster enthilt, Das belichtete Resist wird wieder entwickelt und der
nichtbelichtete Teil abgewaschen. Das Laminat mit dem entwickelten Bild wird dann noch einmal geéitzt, um das belichtete,
bloBe Kupfer zu entfernen. Als letztes wird das Laminai gespillt und getrocknet. Jetzt sind die Leiter und die Widerstandsflachen
definiert und stehen miteinander in Kontakt, und es ergibt sich eine Leiterplatte mit einem Planarwiderstand.

Wihrend im Vorstehenden die Arbeitsweise zur Herstellung von Leiterplatten aus Lamination allgemein beschrisben wurde, z.B.
diejenigen der Erfindung, kénnen andere Verfahren erforderlich werden, je nach den Eigenschaften der wegzuétzenden
Schichten. Beispielsweise kann ein Atzen mit zwei unterschiedlichen Atzmitteln notwendig sein, um einen einzigen
Entfernungsschritt zu bewirken, falls das erste Atzmittel einen Riickstand hinterlassen hat.

Ein bevorzugtes Widerstandsmaterial der Erfindung enthilt eine Zusammensetzung aus Chrom als die normal leitféhige
Metallkomponente sowie Kohlenstoff und Sauerstoff als das nichtmetallische Additiv. Das Galvanisierbad fiir die Herstellung
einer Widerstandsschicht aus einem solchen Material enthalt vorzugsweise Chromtrioxid von etwa 25 bis etwa 450g/1,
Schwefelsiure von etwa 0,1 bis etwa 2,35g/1, Oxyhalogenséureanionen von etwa 0 bis etwa 50g/l und etwa 20 bis 300g/! einer
organischen, vorzugsweise aliphatischen Séure.

Allgemein muR die Menge de- organischen Siure einfach ausreichend sein, um das Ziel der Erfindung zu erreichen, das darin
besteht, eine geniigende Menge Kohlenstoff- und/oder Sauerstoffadditiv in die Widerstandsschicht zu bringen, um die
gewiinschte Widerstandsfahigkeit zu erzielen. GemaB der Erfindung schwankt die Widerstandsfahigkeit mit dem Anteil des
Additivs. Somit wird die Widerstandsfihigkeit generell verringert, wenn der in die galvanisch aufgetragene Widerstandsschicht
eingelagerte Anteil des Additivs verringert wird. Der Anteil des Additivs in der galvanisch erzeugten Widerstandsschicht
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veriindert sich mit dem Ausgangsmaterial, das urspringlich in dem Bad gel6st ist, Dementsprechend #ndert sich der
Flachenwiderstand mit der Menge anorganischer Siure im Galvanisierbad (wobei die anderen Bedingungen gleichsind). Infolge
der Artder Galvanisierdurchfithrung ist die Abweichung nichtimmer genau, und das exakte Verhiltnis zwischen dem Anteil der
Ausgangsséure im Bad und der spezifisthen Widerstandsfahigkeit der galvanisch erzeugten Widerstandsschicht muB meistens
empirisch bestimmt werden. -

Die erfindungsgem3R erzeugten Widerstandsschichten missen von ausrelchender Dicke sein, damit sie dimensionsméBig
stabil wiihrend der Lagerung und weiteren Bearbeitung sowie bei Verwendung als Komponente fiir Leiterplatten sind.
Andererseits ist die Dicke kein kritischer Faktor. Im aligemeinen haben jedoch die erfindungsgeméfen Widerstandsschichten
eine Dicke im Bereich von etwa 0,1 bis ungefahr 0,4 Mikrometer. Es wird jedoch von den Fachleuten der Galvanotechnik
angenoemmen, daB galvanisch erzeugte Schichten u.a. eine rauhe Oberfliche haben, so daf spezifische Werte fiir die Dicke in
Wirklichkeit Durchschnittswerte sind.

Eine wie oben hergestellte Mehrschichtfolie wurde mit der leitfahigen Kupferschicht nach auBen mit einem Prepreg fest
verbunden, das aus mehreren Glasgewebeschichten bestand, die zuvor mit einem teilweise ungehiirteten Epoxyharz beschichtet
worden waren. Solche Prepregs sind den Fachleuten gut bekannt und im Handel problemlos verfiigbar. Der Bindungsvorgang
besteht einfach aus der Anwendung von Wiirme und Druck auf die Struktur, und das Ergebnis ist ein Laminat 10, wie in den
Figuren 1 und 2 veranschaulicht, wobei die Mehrschichtfolie 14, die leitfahige Kupferschicht 18, die Chrom-
Widerstandsschicht 16 und eine durch Warme und Druck auf dem Prepreg erzeugte Isolierschicht 12 dargestelltist. Es ist darauf
hinzuweisen, daB die Dicke der in don Figuren dargestellten einzelnen Lagen nicht unbedingt maRstabgerecht ist.

Man kann die erfindungsgeméRe Widerstandsschicht in Verbindung mit jeder den Fachleuten der Leiterplattenindustrie
bekannten leitfahigen Folie anwendsn. Beispielsweise kann man die Widerstandsschicht auf alle behandelten oder
unbehandelten Kupferfolien galvanisch auftragen. In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, daf3 die
Widerstandsschicht grundsitzlich auf die matte Seite einer galvanisch erzeugten eitfahigen Folie aufgetragen werden muB, und
in der Praxis soll diese Kupferfolie behandelt (stabilisiert) sein, um eine Oxidation zu verhindern. Man mug jedoch erkennen, dafd
es wiinschenswert sein kann, die Widerstandsschicht auf eine unbehandelte Folie oder auf eine solche aufzutragen, die
vollkommen bindungsbehandelt wurde. Andere leitféhige Folien, die in Verbindung mit der vorliegenden Erfindung Anwendung
finden kénnen, sind z.B. gewalzte Kupfer- oder galvanisch hergestelite Nickelfolien.

Die Isolierschicht braucht nicht, wie oben ausgefiihrt, unbedingt ein Prepreg zu sein. Eine Mehrschichtfolie, z.B. die oben
beschrisbene Folie 14, kann auch an einen haftfahigen beschichteten Polyesterfilm gebunden werden. Bei einer
Laminierungstemperatur von 300°C, Driickenim Bereich von 40 bis 300 psi und PreBzeiten vonf 10 bis 80s wurden Laminate mit
Polyester-Isoliarschichten erhalten, die Abldsefestigkeiten iiber 9,51bs/Zoll hatten.

Die erfindungsgeméR hergestellten Widerstandsschichten zeichnen sich durch eine hervorragende Wérme- und
Alterungsbestindigkeit aus. Die Chrom-Widerstandsschichten haben allgemein einen Widerstands-Temperatur-Koeffizienten
unter etwa 300 ppm/°C in sinem Temperaturbereich von 20°C bis 100°C. Das bedeutet fiir einen Flichenwiderstand von etwa
250hm/Quadrat, daB der Flachenwiderstand sich um etwa 0,0075 Ohm/Quadrat fiir jedes °C Temperaturansticg erhdht.
Hinsichtlich der Alterungsbesténdigkeit ergibt eine Lagerung in Umgebungsluft fiir 26 Wochen, eine Lagerung in Luftvc.1 70%
rel. Luftfeuchtigkeit und 40°C fiir 18 Stunden oder in Luft bei 125°C fiir 4 Stunden eine Gesamtveranderung unter 1,5% fiir den
Flachenwiderstand des Chrom-Composits.

Ein Mehrschichtiaminat, z.B. das Laminat 10 der Fig. 1 und 2 miteiner Chrom-Widerstandsschicht 16, kann zur Herstellung einer
Leiterplatte versendet werden. Mit tiblichen Verfahren kann ein Photoresist mit Leiterbahnen auf die Oberfldche der leitfdhigen
Kupferschicht 18 des Laminats 10 aufgetragen werden. Das Photoresist wird dann wie iblich einem ultravioletten Licht
ausgesetzt und dann durch Entfernen der unbelichteten Bereiche entwickelt. Was zuriickbleibt, ist eine musterkonforme
Photoresistechicht, d. h. eine Leiterbahnmaske, die Teile der leitfahigen Kupferschicht unbedeckt4Rt, wahrend andere Teile von
der Maske bedeckt bleiben. Das (iberdeckte Laminat 10 wird dann mit der Mehrfachfolienschicht 14 einem Atzmittel aus
Kupferchlorid und Salzsiure ausgesstzt, das die Kupferfolie 18 in den Bereichen #tzt, die nicht von der Leiterbahnmaske
abygadeckt sind. Das Atzbac; kann z. B. 200g/1 Kupferchlorid und 127 m/l konzentrierte Salzsture enthalten. Das Bad kann bei
einer Temperatur von etwa 52°C gehalten werden. Das Ergebnis ist die Befreiung der Kupferschicht 18 von Bereichen, die nicht
von der Maske des entwickelten Photoresists bedeckt sind. Die exponierts, darunterliegende Chrom-Sauerstoff-Kohlenstoff-
Widerstandsschicht kann durch Behandlung mit einer 18 Ma.-%igen Salzséure bei etwa 50°C entfernt werden. Vorzugsweise
wird das Laminat 10 etwa 10s fang in die Salzsaure getaucht, um die genannten Bereiche der Widerstandsschicht 16 zu entfernen.
Dann kann das die Leiterbahn abdeckende Photoresist von det Kupferfolie entfernt werden, auf der es sich befand. Ein Muster der
leitfahigen Bahnen 30 bleibtzuriick, wie es aus Fig.3 hervorgeht. Jede der Leiterbahnen 30 hat eine duBere Schicht aus leitfdhiger
Kupferfolio 18 und einer darunterlieaanden Schicht 16 aus dem auf das Substrat 12 aufgetragenen Widerstandschrom.

Um einen oder mehrere Planarwides stande abzugrenzen, kann man eine die Widerstandsbahnen abgrenzende Schicht eines
Photoresists auf das Muster der in Fig. 3 dargestellten Leiterbahnen auftragen. Wieder kann ein photoresistas Muster abgegrenzt
werden, indem man das Photoresist ultraviolettem Licht aussetzt und die unbelichteten Teile des Photoresists entfernt. Teile des
Photoresists der Widerstandsbahnen verbleiben und decken die Leiterbahnen oder Teile davon ab, die auf dem Substrat 12
verbleiben sollen. Die Kupferschicht 18 kann dann von Anteilen befreit werden, die nicht von der Widerstandsbahnenmaske
hedeckt sind, indem man das Laminat 10 in das oben beschriebene Kupferchlorid-Sa|zséure-Atzbad taucht oder ginfach die
Kupferfolie 18 damit behandelt. Die Widerstar ismaske kann dann entfernt werden, und man erhalt die in Fig.4 dargestelite
Leiterplatte, die aus Widerstandsbahnen 40 als Teil der urspriingfichen Widerstandsschicht 16 besteht sowie aus Vorrichtungen
fiir den elektrischen AnschluB von elektrischen Potentialen an die Widerstandsbahn 40, bestehend aus leitfahigen Kupferfolien-
Endkontaktstiicken 42 und 44 mit innigem Kontakt zur Widerstandsbahn 40. Dem Fachmann ist bekannt, daR die Stiicke 42 und
44Vorrichtungenzur Kopplung der Widerstandsbahn 40 an ein elektrisches Potential darstellen. Eine antsprechende Anzshlvon
Planarwiderstinden aus Widerstandsbahnen kann in Netzwerken angeordnet und durch geeignete Leiter verbunden werden,
um Widerstandsreihen und unterschiedliche Kennwerte zu erzeugen. Die Leiterplatte gemR Fig.4 kann eine oder mehrere
verbleibende Leitfolienbahnen 30 aufweisen, die die Flektrizitit auf bekannte Weise leiten.

Erfindungsgemifé erhalt man weitarhin eine Widerstandssckicht, die eine galvanisch abgeschiedene Schicht aus Nickel als
normal leitfahiger Komponente und einer widerstandserhdhenden Menge an Schwefel als nichtmetallischen Additiv darstelli.
Solche Schichten haben in der Regel einen Flachenwiderstand von etwa 25 0hm/Quadrat unu sind sehr stabil; as wurde
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gefunden, daR sogar nach einer Exposition in Luft iiber lingere Zeit die Flachenwiderstandswerte im Mittel unter etwa 2%
schwanken.

Man kann die galvanisch auf einer leitfahigen Kupferschicht aufgetragene Nickel-Schwefel-Widerstandsschicht als
Mshrfachfolio fiir ein Laminat zur Herstellung einer Leiterplatte verwenden. In diesem Falle ist das Laminat 161in Fig.1 und 2 eine
einfache Nickel-Schwefel-Schicht anstelle der Chrom-Kohlenstoff-Sauerstoffschicht. Ansonsten ist das Laminat 10 das gleiche
wie beschrieben. Es besteht daher aus siner Mehrschichtfolie 16, die an das Substrat 12 gebunden oder laminiert ist, und einer
leitfshigen Kupferfolie 18, die zur Leiterplattenherstellung geeignet ist. Wirtschaftlich bevorzugt ist es, die leitfdhige
Kupferfolie 18 vor dem Einsatz als Kathodensubstratim Galvanisierbad zu stabilisieren, um die Widerstandsfahigkeit gegen
Oxidation zu verbessern.

Das Laminat 10 mit einer Nickel-Schwefel-Widerstandsschicht 16 kann mit Hilfe von Temperatur und Druck hergestelit werden,
wie oben beschrieben. Das erhaltene Laminat kann zur Herstellung der Leiterplatte geiitzt werden. Wie oben beschrieben, kann
ein Photoresist aufgetragen und Ultraviolettlicht ausgesetzt werden. Nach gesigneter Entwicklung verbleibt eine musterférmige
Photoresistschicht oder Leiterbahnmaske, die Teile der leitfahigen Kupferschicht 18 abdeckt und andere Bereiche freildRt, Die
Mehrschichtfolie 14 des Laminats 10 kann dann mittels Kufperchlorid/Salzsdure gedtzt werden, wie oben beschrieben ist. Das
Atzbad kann 200g/1 Kupferchlorid und 127 mi/I konzentrierte Salzsiure enthalten. Vorzugsweise héit man beim Atzen bei einer
Temperatur von etwa 52°C. Mit einem solchen Atzbad werden die Kupferschicht 18 und die Nickel-Schwefel-Schicht 16 von
Bereichen entfernt, die vom Photoresist nicht abgedeckt sind.

Wird das Laminat wie oben beschrieben bearbeitet, kann ein nicht identifizierter Riickstand auf dem Substrat 12 zuriickbleiben.
Diesen Riickstand kann man mit einem Atzmittel aus 300g/1 Chromséure und 30ml/I konzentrierter Salzsdure entfernen. Dieses
Bad kann auf einer Temperatur von 45°C gehalten werden, und das Ablésen sollte nicht lénger als etwa 15s brauchen. Das
verbleibende Photoresist wird dann von der Kupferfolie 18 entfernt, und es verbleibt ein Muster von Leiterbahnen 30, siehe
Fig.3. Jede Leiterbahin 30 hat eine duRere Schicht aus leitfahiger Kupferfolie 18 und eine darunterliegende Schicht 16 aus
Widerstandsnickel, die ans Substrat 12 gebunden ist.

Um sinen oder mehrers Planarwiderstiande zu definieren, kann man eine Widerstandsbahnen definierende Schicht eines
polymeren Photoresists auf das Mehrschichtlaminat oder die Leiterplatte 10 aufbringen. Ein zweites Photoresistmuster kann
definiert werden, indem man das Photoresist mit Ultraviolett belichtet und dann entwickelt. Nicht entwickelte Anteile des
Widerstandsbahn-Photoresists werden entfernt, und die verbleibenden Anteile stellen eine Widerstandsmaske dar, die die
Leiterbahnen 30 oder Teile davon badeckt, die auf dem Substrat 12 verbleiben sollen. Andere Teile der Leiterbahnen 30 werden
von der Widerstandsmaske nicht bedeckt. Die exponierten Bereiche der Kupferfolienschicht 18 der Bahnen 30 kénnen dann mit
einem Atzmitte! entfernt werden, das in wiiriger Lésung 3009/l Chromséure und 30m| konz. Schwefelsdure enthilt, Bei einer
Temperatur von 45°C greift im allgemeinen das Atzmittel die Nickel-Schwefel-Widerstandsschicht 16 nicht an.

Nach Entfernung der Widerstandsbahn-Maske erhélt man eine Leiterplatte mit Widerstandsbahnen 40 aus dem Nickel -Schwefel-
Komposit und Mittel zur elektrischen Ankopplung eines Potentials an die Widerstandsbahnen 40, bestehend aus einem Paar
leitfahiger Kupferfolien-Endkontakte 42 und 44, die in innigem elektrischen Kontakt mit der Widerstandsbahn stehen, siehe
insbesundere Fig.4. Die Leiterplatte kann auch eine oder mehrere Leiterbahnen 30 aufweisen, um Elektrizitit wie Giblichzuleiten,
und/oder eine Anzahl von Widerstandsbahnen 40 in einem entsprechenden Netzwerk.

Die erfindungsgemiBen Widerstandsschichten werden so verwendet, daB sie die Leiterflichen vollkommen bedecken.
AuBerdem bedeckt die Widerstandsschicht vollstindig das dielektrische Substrat nach Laminieren der Widerstandsschicht auf
das Substrat und Entfernung des Kupfers an den gewiinschten Bereichen. Bei sauberer Definition des Widerstandes und
entsprechend genauer Arbeitsweise ist eine mechanische und/oder chemische Nachbearbeitung des Widerstandes nicht
erforderlich.

Die Dicke der Schicht 16 kann verindert werden, wenn es tii¢ geforderten Widerstandswerté erfordern. Die Dicke der leitenden
Schicht 18 beeinflult nicht den Widerstandswert des Widerstands. In den meisten Féllen hat die Schicht 16 mit einem
Flachenwiderstand von 25 Ohm/Quadrat eine Dicke von etwa 0,1 bis 0,4 Mikrometer.

Die Flichenwiderstinde der eifindungsgemaRen Leiterp!:tte lisgen im Bereich von etwa 15 bis 10000hm/Quadrat. Es lassen
cich Widerstinde mitjedem Ohmwert in diesem Bereich herstellen, indem man die Geometrie des geétzten Widerstandes regelt,
2.B. durch Verinderung der Linge und Breite des geéitzten Widerstandes auf der Leiterplatte. Innerhalb des genannten Bereiches
werden etwa 25 Ohm/Quadrat bevorzugt.

In Kombination mit geeigneter physikalischer und topographischer Ausfiihrung kann man Flichenwicersténde von 25, 100 und
10090hm/Quadrat erzielen und problemlos zur Herstellung von Planarwiderstédnden verwenden, die ohmsche Widerstéinde im
technisch wiinschenswerten Bereich von 1 Ohm bis 1 Megaohm aufweisen.
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