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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine mechanische Uhr, deren Regelorgan, die Unruhe mit der Spiralfeder, durch ein
Regelorgan mit einer besseren Ganggenauigkeit ersetzt wird. Erfindungsgemass wird eine Unruhe mit einer Spiralfeder
aus piezoelektrischem Material und einer kleinen, den Gang der Unruhe regelnden Elektronik verwendet.

Stand der Technik

[0002] Es wird eine Unruhe mit einer Spiralfeder aus piezoelektrischem Material und einer kleinen, den Gang der Unruhe
regelnden Elektronik verwendet. Aus der JP 2002 228 774 A ist schon ein solches Uhrwerk mit einer piezoelektrischen
Spiralfeder bekannt.

[0003] Aus der internationalen Anmeldung WO 2011 131 784 und aus CH 20 100 001 298, deren Inhalt hiermit per Re-
ferenz aufgenommen wird, ist ein Verfahren beschrieben, bei welchem eine piezoelektrische Spiralfeder hergestellt wird,
indem eine Spiralfeder aus Silizium mit einer piezoelektrischen Beschichtung und den entsprechenden Elektroden verse-
hen wird. Gemass dieser Anmeldung wird die piezoelekirische Beschichtung mittels der metallorganischen chemischen
Gasphasenabscheidung (engl, metal organic chemical vapor deposition, MOCVD) hergestellt. Nachdem die Spiralfeder
mit der piezoelektrischen Beschichtung versehen worden ist, werden mittels Sputtern und anschliessendem Atzen die
Elektroden strukturiert. Der Nachteil dieses Verfahrens ist dass die gew{linschte Qualitat der piezoelektrischen Beschich-
tung, in diesem Falle Aluminiumnitrid AIN, nur bei hohen Temperaturen im Bereich von 1100-1300 Grad Celsius erreicht
werden kann. Beim Abklhlen der Spiralfeder auf Raumtemperatur entstehen durch die unterschiedlichen Ausdehnungs-
koeffizienten von Silizium und AIN grosse Spannungen.

[0004] Diese Spannungen kdnnen teilweise reduziert werden, indem Zwischenschichten aus Aluminiumnitrid abwech-
selnd mit Schichten aus AlGaN oder GaN gewachsen werden. Durch die kleinere Gitterkonstante des Aluminiumnitrid
wird das darauf wachsende AlGaN oder GaN leicht druckverspannt, was der Zugverspannung, die schon beim Wachstum
und vor allen Dingen beim Abkuhlen entsteht, entgegenwirkt. Somit kann man theoretisch ein fast verspannungsfreies
Material erhalten. In der Praxis hat sich aber herausgestellt, dass dies nicht so einfach ist. Zudem hat GaN einen kleineren
Piezokoeffizienten als AIN. Des Weiteren ist es kaum mdglich, das AIN mit beispielsweise Scandium zu dotieren, was den
Piezokoeffizienten wesentlich erhéhen wiirde.

[0005] Wesentlich fir eine erfindungsgemésse Funktion der Spiralfeder ist eine Orientierung der piezoelektrischen Be-
schichtung mit der piezoelektischen Achse senkrecht zur Oberflache. Dies gelingt prinzipiell nur mit Verfahren die keine
mit der Materialquelle in Verbindung stehende Vorzugsrichtung aufpragen, wie z.B. der MOCVD, nicht jedoch mit konven-
tioneller DC- oder RF-Sputterdeposition. bei diesen Methoden ist beispielsweise die c-Achse von AIN immer senkrecht zur
Sputterquelle hin ausgerichtet was man ausnutzen kann um durch schragstellen der Probe eine schrage c-Achsenorien-
tierung der gesputterten Schicht zu erzielen.

Darstellung der Erfindung

[0006] Ziel der vorliegenden Erfindung ist es, eine piezoelekirische Spiralfeder vorzuschlagen, bei der sich die piezoelek-
trische Beschichtung bei tiefen Temperaturen herstellen lasst.

[0007] Eine andere Aufgabe ist es, die Spiralfeder bruchresistenter zu machen.

[0008] Erfindungsgeméss werden diese Probleme geldst indem das AIN nicht mittels MOCVD aufgebracht wird, sondern
mittels eines gepulsten Beschichtungsverfahrens basierend auf einem Target und einer gepulsten Anregungsquelle.

[0009] Dies hat unter anderem den Vorteil, dass die Beschichtung bei Raumtemperatur, oder zumindest bei einer Tem-
peratur unter 80 °C, erfolgen kann. Dadurch werden unterm Spannungen an der Schnittstelle zwischen Substrat und Be-
schichtung vermieden, die durch unterschiedliche thermische Dilatationskoeffiziente sonst entstehen wiirden, wenn die
Feder nach einer Hochtemperaturbeschichtung wieder erkaltet.

[0010] Dies hat auch den Vorteil, dass die Beschichtung viel homogener wird. Die Kristallstruktur der piezoelektrischen
Schicht wird weniger unterbrochen, so dass eine héhere piezoelektrische Spannung erzeugt wird.

[0011] In einem Ausfiihrungsbeispiel erfolgt die Beschichtung mittels Hochenergieimpulsmagnetronsputtern (HiPIMS)
(englisch high power impulse magnetron sputtering, HiPIMS, oder high power pulsed magnetron sputtering, HPPMS).

[0012] In einem Ausflihrungsbeispiel erfolgt die Beschichtung mittels einer gepulsten Laserdeposition aufgebracht wird.
[0013] In einem Ausflihrungsbeispiel erfolgt die Beschichtung mittels einer gepulsten Laserepitaxie.
[0014] Weitere vorteilhafte Ausfihrungsformen sind in den Unteransprichen angegeben.

Kurze Beschreibung der Figuren
[0015] Die Erfindung wird anhand der beigeflgten Figur néher erlautert, wobei
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Fig.1a Einen Querschnitt durch eine einzelne Windung der Spiralfeder zeigt.

Fig.1b  Ein Detail aus dem Querschnitt durch eine einzelne Windung der Spiralfeder zeigt.

Wege zur Ausfithrung der Erfindung

[0016] Die Fig. 1a und 1b zeigen einen Querschnitt 200 durch eine einzelne Windung der Spiralfeder. Der Kern der Spiral-
feder besteht aus einem Substrat 204 aus Silizium. Darauf ist eine amorphe Zwischenschicht 205 vorhanden, zum Beispiel
aufgesputtert oder durch Oxydation realisiert. In einem Beispiel besteht die Schicht aus Siliziumoxid mit einer Dicke von
beispielsweise 1000 nm angebracht, beispielsweise durch oxidieren des Siliziumwafers nach dem Atzen / Strukturieren
der Spiralfeder 20. Die dicke ist somit wesentlich héher als die Dicke der nativen SiO,-Schicht.

[0017] Diese amorphe Schicht hat einerseits den Vorteil dass die Oberflache der Spiralfeder geglattet wird, und ande-
rerseits eine Temperaturkompensation erreicht wird, so dass die Schwingfrequenz der Kombination Unruhe / Spiralfeder
auch bei Temperaturdnderungen im Wesentlichen stabil bleibt oder sich nur wenig andert.

[0018] Auf diese Schicht amorphes Siliziumdioxid wird mittels Sputtering eine leitende Schicht als Innenelektrode 206
aufgebracht, beispielsweise eine Schicht Titan, mit einer Dicke von 10-50 nm. Es kann aber auch ein anderes leitfahiges
Material verwendet werden, beispielsweise Aluminium, oder aber auch eine leitfahige Schicht aus Titannidrid oder einem
anderen geeigneten Material, beispielsweise Molybdan und allgemein ein leitfahiges Oxid wie z.B. Indium-Zinn-Oxid, Al
dotiertes ZnO oder ein leitfahiges Nitrid wie z.B. hoch Ge dotiertes GaN wie in DE 102 015 108 875 beschrieben. Wenn auf
die Schicht Siliziumoxid 205 verzichtet wird, kann sogar der Kern der Spiralfeder aus Silizium als Innenelektrode verwendet
werden, in diesem Falle muss nur elektrisch leitfahiges Silizium verwendet werden.

[0019] Auf die Innenelektrode 206 aus Titan wird eine piezoelektrisch aktive Schicht 207 aufgebracht, beispielswiese eine
Schicht die mindestens 30% Aluminiumnitrid enthalt. Die Schichtdicke ist vorzugsweise zwischen 500 und 3000 nm, zum
Beispiel 1000nm. Noch besser ist die Verwendung von AluminiumScandiumNitrid, dieses hat gegentber AIN 2—5x hohere
Piezokoeffizienten. Auf die Schicht piezoelektrisch aktiven Materials wird abschliessend die Elektrode aufgebracht, bei-
spielsweise 50-200 nm aus Chrom / Nickel /Gold. Die Elektroden sind auf beiden vertikalen Seitenflanken der Spiralfeder
angeordnet, auf der Ober- und Unterseite der Spiralfeder 20 sind keine Elektroden vorhanden. Dies kann schon wahrend
der Beschichtung so geschehen oder durch ein anschliessende Prozessierung bei der die Beschichtung auf Ober- und
gegebenenfalls auch der Unterseite entfernt wird.

[0020] Erfindungsgemass erfolgt die Beschichtung mit einem gepulsten Beschichtungsverfahren, das mit einem Plasma
vom Target zum Wafer arbeitet.

[0021] In einer Ausflihrung wird die piezoelektrische piezoelektrische Beschichtung 207 aus AIN mittels Hochenergieim-
pulsmagnetronsputtern (englisch high power impulse magnetron sputtering, HiPIMS, oder high power pulsed magnetron
sputtering, HPPMS) aufgebracht.

[0022] Alternativ erfolgt die Beschichtung mittels PLD (Pulsed Laser Deposition), oder mittels PLE (Pulsed Laser Epitaxie).

[0023] HiPIMS ist ein spezielles Magnetronsputterverfahren zur Abscheidung von Diinnschichten. HiPIMS verwendet sehr
hohe Target-Leistungsdichten von einigen kW-cm-2 in kurzen Pulsen von einigen zehn Mikrosekunden bei geringem Tast-
verhéltnis (Ein-Aus-Verhaltnis) von kleiner als 10 %. Ein charakterisierendes Merkmal des HiPIMS ist der hohe lonisati-
onsgrad des gesputterten Spendermaterials und die hohe Rate der molekularen Gasdissoziation. Da die Pulse bei HIPIMS
nur flr eine sehr kurze Zeit auf das Targetmaterial wirken und sich daran eine relativ lange «Aus-Zeit» anschliesst, ergeben
sich niedrige durchschnittliche Kathodenleistungen (1—-10 kW). So kann das Targetmaterial in den Aus-Zeiten abkiihlen
und eine bessere Prozessstabilitat ist gegeben.

[0024] Mittels HIPIMS ist es also moglich AIN praktisch bei Raumtemperatur aufzubringen. Deshalb gibt es im Gegensatz
zu MOCVD bei HiPIMS das Problem der thermischen Verspannung nicht oder kaum. Deswegen sind Spiralfedern, die
mittels HIPIMS beschichtet worden sind, wesentlich stabiler als Spiralfedern, die mittels MOCVD beschichtet worden sind.
Vorteilhaft gegenliber konventionellen Sputtermethoden ist zudem bei gepulsten Plasmaverfahren die deutlich verringerte
Neigung der Ausrichtung der aufgebrachten Schicht in Bezug zur Quelle. Mit den gepulsten verfahren lassen sich z.B.
einfacher AIN Schichten realisieren, die mit ihrer piezoelektrischen c-Achse senkrecht zur Oberflache aufwachsen.

[0025] Ein weiterer Vorteil von HIPIMS ist, dass eine Dotierung des AIN 207 durch beispielsweise Scandium einfach zu
realisieren ist, durch Co-Sputtern mit einem zweiten Target aus Scandium, das erste Target ist aus Aluminium. Es miissen
also im Gegensatz zu MOCVD keine teuren und exotischen Precursoren eingesetzt werden.

[0026] Ein weiterer Vorteil von HiPIMS ist, dass nur Stickstoff und Aluminium oder Scandium verwendet werden miissen
fur die Herstellung von AIN Schichten, im Gegensatz zur Herstellung von diinnen Schichten AIN mittels MOCVD und
Trimethylaluminium C3H9AI, wo noch Ammoniak und Wasserstoff benétigt wird.

[0027] Es gibt aber auch die Mdglichkeit mit Gasen das Wachstum der Schicht zu beeinflussen. So kann beispielweise
durch Zugabe von Sauerstoff die Polaritat der Schicht eingestellt werden. Es ist also sehr wichtig das beim HiPIMS Ver-
fahren die Zusammensetzung der Gase im Reaktor sehr genau eingestellt und kontrolliert wird.
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[0028] Ein weiterer Vorteil von HIPIMS ist die Mdglichkeit, mehrere unterschiedliche Schichten aufeinander «stapeln» zu
kénnen. So kann beispielsweise die Spiralfeder zuerst oxidiert werden, so dass auf der gesamten Oberflache der Spiral-
feder eine Schicht amorphes Siliziumdioxid vorhanden ist. Dies hat den Vorteil dass eine mit Siliziumdioxid beschichtete
Spiralfeder bei Temperaturanderungen die Frequenz kaum andert, da sich die Variationen des Young-Moduls von Silizium
und Siliziumdioxid gegenseitig mehr oder weniger kompensieren.

[0029] Mit HiIPIMS kann direkt auf das Siliziumdioxid 205 mit AIN 207 beschichtet werden. Bei MOCVD ist dies nicht
mdoglich, da bei den hohen Temperaturen das Aluminium mit dem Siliziumdioxid reagiert und die Schicht aus Siliziumdioxid
angreift oder sogar ganz aufldst, was in einer schlechten Qualitat des darauf gewachsenen AIN resultiert.

[0030] Beim Beschichten mit HiIPIMS kann also auch eine Spiralfeder 200 aus Silizium, deren Oberflache oxidiert wurde,
mit qualitativ hochwertigem AIN beschichtet werden, ohne dass das Siliziumdioxid 205 wahrend des Beschichtungspro-
zesses angegriffen wird. Idealerweise wird auf das Siliziumdioxid 205 zuerst eine diinne Schicht 206 von beispielsweise
10-50nm Titan aufgebracht, es kann aber auch zuerst eine diinne Schicht von 10-50 nm reinem Aluminium aufgesputtert
oder einem anderen geeigneten leitfahigem Material aufgebracht werden. Diese Schicht 206 aus elektrisch leitfahigem
Material dient als Innenelektrode. Auf diese dlinne leitfahige Schicht 206 wird dann eine 1-3 um dicke Schicht 207 aus AIN
gesputtert. Die piezoelektrischen Eigenschaften des Aluminiumnitrids AIN kdnnen noch verbessert werden wenn wahrend
dem Sputtern Scandium beigemischt wird, beispielsweise durch Co-Sputtern von Scandium. Auf diese Weise kann eine
1-3 um dicke Schicht 207 von AluminiumScandiumnitrid AxSc1-xN realisiert werden.

[0031] Eine weitere Moglichkeit besteht darin einen Gradienten zu wachsen, d.h. zuerst nur AIN zu Sputtern, und dann im
weiteren Verlauf des Beschichtungsprozesses ein Co-Sputtern mit Scandium oder Gallium zu machen und den Scandium
oder Gallium Gehalt laufend erhéhen. Dadurch wéachst das Material druckverspannt auf, da Al(x)Ga(1-x)N oder Al(x)Sc(1-
x)N eine gréssere Gitterkonstante aufweist als AIN. Dies kann hilfreich sein wenn fir die Erhéhung der Qualitat der Be-
schichtung die Temperatur in der Beschichtungskammer erhéht werden muss. Dann kénnte es wieder zu Zugverspannun-
gen kommen nach dem Abkiihlen der Beschichtung auf Raumtemperatur, da die Ausdehnungskoeffizienten von Si und
AIN nicht gleich gross sind. Durch angepasste Gradienten wird solch eine Verspannung verhindert.

[0032] Das mittels HiIPIMS aufgesputterte AIN oder AxSc1-xN 207 hat eine kristalline Struktur, vorzugsweise ist das
Wachstum c-Achsen orientiert, d.h. die Orientierung der gewachsenen Kristalle ist senkrecht zur Oberflache auf die das
AIN aufwéchst. Da die Oberflache der Spiralfeder 200 gekrimmt ist kann das AIN oder AxSc1-xN nicht als Monokristall
gewachsen werden, sondern es entsteht kolumnares polykristallines AIN. Bei polykristallinen Materialien kann es aber
an den Grenzen der Kristallite bei mechanischen Belastungen zu Rissen kommen. Dieses Risiko wird erfindungsgemass
reduziert indem auf die 1-3 um dicke Schicht aus AIN oder AxSc1-xN durch einen Sputterprozess oder vorzugsweise
mittels Atomic Layer Deposition ALD eine 10-100 nm dicke Schicht aus amorphem Siliziumnitrid oder einem &hnlichen
geeigneten Material aufgebracht wird. Dies hat einerseits den Vorteil, dass das AIN oder AxSc1-xN gegen Umweltein-
flisse gut geschltzt ist, und dass die Spiralfeder wesentlich bruchfester wird, da durch das amorphe Siliziumnitrid Span-
nungsspitzen im AIN reduziert oder gar ganz eliminiert werden kénnen. Ein weiterer Vorteil ist dass beim anschliessenden
Beschichten der Spiralfeder mit Elektroden mittels Sputtering keine Metallatome entlang der Korngrenzen des AIN in das
AIN eindringen und die elektrischen Eigenschaften der Spiralfeder verschlechtern kénnen.

[0033] Ein weiterer Vorteil von der Beschichtung der Spiralfedern mittels HiPIMS ist die Mdglichkeit alle benétigten Schich-
ten in demselben Arbeitsgang aufzubringen. So kann zuerst auf das Silizium eine amorphe Schicht aus beispielsweise
Siliziumnitrid aufgebracht werden, anschliessend wird die Innenelektrode aufgebracht. Es kann ist aber auch Mglich auf
die Innenelektrode zu verzichten wenn die amorphe Zwischenschicht nur sehr dlnn ist, und das hochdotierte und somit
Leitfahig Silizium der Spiralfeder als Innenelektrode zu verwenden.

[0034] Auf die amorphe Zwischenschicht wird dann eine Seedschicht aus beispielsweise AIN aufgebracht, und danach
wird die piezoelektrisch aktive Schicht aus AIN und AxSc1-xN aufgebracht. Nach dem Aufbringen der AIN / AxSc1-xN
Schicht, die beispielsweise eine Gesamtschichtdicke von 2um aufweist, werden anschliessend in demselben Prozess auch
noch die Elektroden aufgesputtert, beispielsweise mit einer Haftschicht aus Titan und einer leitfdhigen Schicht aus Gold.
So kénnen alle funktionellen Schichten die notwendig sind in demselben Prozess aufgebracht werden. Es ist dann nur
noch notwendig nach dem Beschichtungsprozess die leitfahige Schicht auf der Ober- und Unterseite des Wafers mittels
einem geeigneten Verfahren zu entfernen, vorzugsweise durch atzen Dadurch wird diese Schicht in zwei Teilen geteilt,
die als Elektroden verwendet werden..

[0035] Um eine moglichst uniforme Schichtdicke zu erreichen wird der Wafer idealerweise wéhrend dem Beschichtungs-
vorgang um mindestens eine Achse gedreht. Besser ist es den Wafer um 2 Achsen zu drehen. Dies kann beispielsweise
so gemacht werden indem der Wafer im Reaktor vertikal gestellt wird. Als erstes wird jetzt der Wafer um die Horizontale
Achse gedreht, so wie sich ein Rad um die eigene Achse dreht. Zuséatzlich dazu wird der Wafer auch noch um eine vertikale
Achse gedreht. So kann sichergestellt werden dass die Gravitation nur einen minimalen Einfluss auf die Geometrie der
im Wafer beweglichen Spiralfedern hat, da sich die Verformungen in Folge der Gravitation wahrend einer Umdrehung um
die horizontale Achse im Durschnitt wieder aufheben.

[0036] Normalerweise ist Sputtern ein gerichteter Vorgang. Dies kann dazu fiihren dass die Schicht in der Richtung auf-
wachst aus der das Sputtern erfolgt. AIN wéachst normalerweise immer senkrecht zur Oberflache auf. Beim normalen
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Sputtern kann es aber durch den gerichteten Sputterprozess dazu flihren dass die Kristalle nicht senkrecht (also C-Achsen
Orientierung) zur Oberflache des Wafers aufwachsen, sondern schrag zur Oberflache.

[0037] Das Drehen des Wafers um mindestens eine Achse hat auch den Vorteil dass das Sputtern im Durschnitt nicht mehr
ein gerichteter Vorgang ist. Das Beschichten erfolgt aus allen méglichen Richtungen. Wenn beispielsweise die Targets
vertikal angeordnet sind, und das Sputtern horizontal gerichtet erfolgt ist es sinnvoll den Wafer um mindestens die vertikale
Achse zu drehen. Das fihrt dann dazu dass der Wafer mit Atomen aus allen méglichen Richtungen beschossen wird,
und nicht nur aus einer Richtung. Wenn der Wafer dann zugleich mit der Drehung um die vertikale Achse auch noch
um eine horizontale Achse gedreht wird kann sichergestellt werden dass im Mittel die Schicht uniform aufwéachst und die
Orientierung der Kristalle nicht gestdrt wird.

[0038] Um eine mdégliche Verformung der Spiralfedern bei der Beschichtung durch die Auswirkungen der Gravitation ent-
gegenzuwirken wird der Wafer ein oder mehrere Male wahrend des Herstellungsprozesses in eine andere Position ge-
bracht werden. Somit sollten sich die Auswirkungen der Gravitation wahrend des Beschichtungsprozesses verringern oder
ganz ausschliessen lassen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer Spiralfeder, mit folgenden Schritten:
ein Substrat (200) wird zur Verfligung gestellt;
eine piezoelektrische Beschichtung (207) wird auf diesem Substrat aufgebracht;
dadurch gekennzeichnet, dass
die benannte Beschichtung mittels eines gepulsten Beschichtungsverfahrens basierend auf einem Target und einer
gepulsten Anregungsquelle aufgebracht wird.

2. Verfahren geméss Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet dass die benannte Beschichtung mittels Hochenergieimpuls-
magnetronsputtern (HiPIMS) aufgebracht wird.

3. Verfahren geméass Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die benannte Beschichtung mittels einer gepulsten
Laserdeposition aufgebracht wird.

4. Verfahren gemass Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die benannte Beschichtung mittels einer gepulsten
Laserepitaxie aufgebracht wird.

5. Verfahren geméss einem der Ansprliche 1 bis 4, in welchem die benannte piezoelektrische Beschichtung (207) min-
destens eine Schicht zu mindestens 30 % enthaltend Aluminiumnitrid oder AluminiumScandiumNitrid umfasst.

6. Verfahren gemass Anspruch 5, in welchem die piezoelektrischen Eigenschaften eines Aluminiumnitrid-Schicht (207)
verbessert werden, indem wahrend dem Sputtern Scandium beigemischt wird.

7. Verfahren geméass einem der Anspriliche 1 bis 6, in welche die Dicke der benannten piezoelektrische Beschichtung
(207) 1 bis 3 pm umfasst.

8. Verfahren gemass einem der Anspriiche 1 bis 7, in welchem das benannte Substrat Silizium (204) umfasst.

9. Verfahren gemass einem der Anspriiche 1 bis 8, in welchem eine amorphe Zwischenschicht, zum Beispiel eine Sili-
ziumdioxidschicht (205), auf dem benannten Substrat (204) vorhanden ist.

10. Verfahren gemass Anspruch 9, in welchem eine leitende Schicht, zum Beispiel eine Schicht von beispielsweise
10-50 nm Titan oder Aluminium (206), auf die amorphe Zwischenschicht (205) aufgebracht wird.

11. Verfahren gemass einem der Anspriiche 1 bis 10, in welchem die benannte piezoelektrische Beschichtung (207) eine
kristalline Struktur hat.

12. Verfahren geméss Anspruch 11, in welchem die Orientierung der gewachsenen Kristalle im Wesentlichen senkrecht
zur Oberflache ist, auf welche die Schicht aufwachst.

13. Verfahren gemass einem der Anspriiche 1 bis 12, in welchem eine 10-100 nm dicke Schicht aus amorphem Material
auf der benannten piezoelektrischen Schicht (207) mittels Atomic Layer Deposition (ALD) aufgebracht wird.

14. Verfahren gemass einem der Anspriiche 1 bis 13, in welchem zwei Elektroden (208) auf der piezoelektrischen Schicht
(207) durch Sputtering einer leitenden Schicht und anschliessende Trennung dieser Schicht in zwei Elektroden an-
gebracht werden.

15. Verfahren gemass einem der Ansprliche 1 bis 14, in welchem das benannte Substrat wahrend der Beschichtung um
zwei Achsen gedreht wird.

16. Spiralfeder, die mit dem Verfahren eines der Anspriiche 1 bis 15 hergestellt wird.
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