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Abstract

Abstract

Fabrication and Testing a Thin Film Technology Eddy Current
Microsensor for Proximity Measurement

Eddy current measurement is a reliable non-contact testing method. It may be
applied to quite a range of different tasks: detection of subsurface damages, vibration
and deformation measurement, measurement of material properties like electrical
conductivity and magnetic permeability as well as proximity sensing. A promising way
to manufacture eddy current microsensors is the utilization of thin film technology. A
miniaturization of the eddy current sensor in thin-film technology increases sensitivity
by proximity measurement.

This work presents an improved eddy current microsensor fabricated in thin film
technology and clearly shows its capabilities for proximity testing on ferrous and non-
ferrous metals. The sensor consists of two planar coils with a different humber of
windings and an E-shaped magnetic core. The magnetic core is necessary focus the
magnetic field in the materials. One of the most important parameters determined
during our sensor investigations is the distance between sensor and inspection
material. For minimizing the distance our approach was to create a cavity for the
contact pads in which these pads were recessed during the fabrication of the eddy
current structure.

The test parameters were given by the probe materials (magnetic steel, non-
conducting NiZn-ferrite and Cu). The distance between sensor and surface was
varied (10um to 1000um), just as the frequency in a range of 100 kHz to 1 MHz. The
measurements show an increase of sensitivity with higher frequencies. The
measurements of the manufactured sensors show the suitability of our prototypes for
proximity measurements.

Keywords: Eddy Current, proximity measurement, thin film technology, microsensor
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Abstract

Abstract

Fertigung und Erprobung eines diinnfiimtechnischen Wirbelstromsensors zur
Abstandsmessung

Wirbelstrommessung ist ein einfacher und zuverlassiger Ansatz um
berihrungslos den Abstand zu leitenden Messobjekten zu bestimmen. Das
Anwendungsgebiet von Wirbelstromsensoren als Wegaufnehmer ist sehr breit und
beinhaltet nicht nur Weg- oder Abstandsmessung sondern auch Vibrations-,
Verformungs-, Verkippungs- und Rundlaufmessung. Eine Miniaturisierung des
Wirbelstromsensors erhoht bei kleinen Messabstanden die Auflosung. Eine
Maglichkeit zur BauteilgroRenverminderung bietet die Dunnfilmtechnik.

Diese Arbeit prasentiert Entwicklung und Fertigung eines dunnfilmtechnischen
Wirbelstromsensors zur Abstandsmessung und dessen Erprobung. Unterschiedliche
Varianten des Sensors wurden ausgefuhrt und miteinander verglichen, um einen
optimalen Aufbau zu erzielen. Als bestes Design hat sich die Variante mit
magnetischem Kern und tief gelegten Kontaktpads erwiesen. Dabei hilft das
Vorhandensein eines Kerns bei der Fokussierung des magnetischen Feldes im
Messobjekt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden mit den gefertigten
Wirbelstromsensoren Abstandsmessungen von 10 ym bis 1 mm bei Frequenzen im
Bereich zwischen 100 kHz und 1 MHz durchgefuhrt. Die Messungen zeigen, dass
das System bei hdheren Frequenzen eine hohere Empfindlichkeit besitzt.

Schlagworte: Wirbelstrom, Abstandmessung, Dunnfilmtechnik, Mikrosensor
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Einleitung

1 Einleitung

Mit Wegmesssensoren lasst sich heute eine Vielfalt an Mess- und Prifaufgaben
I6sen, wobei physikalische Effekte zur Messung von Abstanden, Dicken oder
Positionen genutzt werden. Bei der Prufung elektrisch leitfahiger Werkstoffe haben
Sensoren, die nach dem Wirbelstromprinzip arbeiten, grol3e Bedeutung erlangt. Auf
dem Wirbelstromprinzip basierende Wegmesssensoren arbeiten verschleil3- und
wartungsfrei und werden fur Messungen an Objekten aus elektrisch leitenden
Werkstoffen verwendet [SADO00]. Diese koénnen ferromagnetische oder
nichtferromagnetische Eigenschaften haben. Die Wirbelstrommessung st
mittlerweile zu einem Standardverfahren zur Prifung von Bauteilen gediehen. Das
Wirbelstromverfahren ermdoglicht nicht nur die berGhrungslose Ermittlung von
Werkstofffehlern, sondern auch  von  Materialparametern. Die  grolde
Unempfindlichkeit z.B. gegeniiber Ol, Schmutz, Wasser oder elektromagnetischen
Storfeldern  prasentiert  dieses  Messprinzip auch  fur  Einsatze in
kontaminationsbehafteten Umgebungen.

Erregerspule _ AR /,

Messspule

Wirbelstrom

2"y NN Messobjekt

2005 imt 5017-001

Bild 1.1: Grundprinzip der Wirbelstrommessung

Das Grundprinzip der Wirbelstrommessung basiert auf der Detektion der Rick-
wirkung von Wirbelstromen, die in einem leitfahigen Prufobjekt induziert werden
(Bild 1.1). Hierbei werden mit Hilfe eines von einer bestromten Spule erzeugten
magnetischen Wechselfeldes Wirbelstrome in einem leitfahigen Prufteil induziert, die
wiederum den Aufbau eines entgegenwirkenden magnetischen Wechselfeldes
erzeugen. Dieses Wechselfeld wird normalerweise uber eine zweite Spule
ausgewertet [MAAO1].



Einleitung

Das Messverfahren basiert auf dem Induktionseffekt eines zeitlich
veranderlichen magnetischen Feldes. Wirbelstromsensoren konnen deshalb sowohl
mit einer Einzelspule aufgebaut sein - in diesem Fall andert sich auf Grund der
Magnetfelder der Wirbelstrome die Impedanz - oder mit zwei Spulen. In letztem Fall
erfolgt die Erfassung der induktiven Spannung, welche auch wieder von der Starke
der Wirbelstrome abhangt. Im Fall einer Materialabweichung, wie z.B. bei
Materialfehlern oder einer Gefuigeanderung im Bereich der Wirbelstromerzeugung,
andern sich auch die lokalen Werkstoffeigenschaften, was zur Anderung des
Wirbelstromes fiuhrt. Im Fall von Minirissen tritt eine Schwachung auf. Diese
Schwachung des Wirbelstroms zieht eine Verringerung des Sekundarfeldes nach
sich. Die Signalanderung zwischen dem Primar- und Sekundarfeld wird
aufgenommen und ausgewertet.
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2 Stand der Technik

Eine industrielle Anwendung des Wirbelstromsensors stitzt sich auf die
Abhangigkeit des Messverfahrens von den Materialeigenschaften und dem Abstand
des Sensors zu einem Messobjekt. Durch die Abhangigkeit von mehreren
Parametern ergibt sich gleichzeitig eine Vielzahl unterschiedlicher Anwendungs-
madglichkeiten. Bild 2.1 zeigt Anwendungsmaglichkeiten fir den Wirbelstromsensor.

- Induktiver
Naherungsschalter
- Dickenregelung bei - Analoger
der Blechherstellung Abstandsmesssensor
- Dickenbestimmung - Dickenmessung von Folien
A
Schichtdickenmessung Abstandsmessung
Anwendungsgebiete

des
Wirbelstromsensors

N

Materialerfassung Werkstofffehlererfassung
Elektrische Leitfahigkeit Detektion von:
- Verwechslungspriufung von - Lunkern
Nichteisen-Metallen - Rissen
- Bestimmung des - Korrosion

Reinheitsgrades der
Legierungen

- Flachenwiderstandsmessung Auswertung der Ortskurven
in der Halbleiterindustrie ergibt:

- Einschliussen

: A - GrdRe und Lage des
Magnetische Permeabilitat Fehlers

2005 imt 5017-002

Bild 2.1: Anwendungsbereiche des Wirbelstromsensors [ROP99]
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Die Wirbelstromprifung mit Spulensystemen wird haufig zur Prifung von Flug-
zeugteilen eingesetzt. Der flr die Prifung zugangliche Bereich unterhalb der Ober-
flache hangt von der Frequenz ab, mit der die Wirbelstrome erregt werden. Je hdher
die Frequenz, desto starker schirmt das Material das Eindringen der Anregungsfelder
ab, so dass nur noch oberflachennahe Fehler detektiert werden koénnen. Mit
niedrigen Anregungsfrequenzen kann man tiefer liegende Fehler finden. Mit abneh-
mender Frequenz sinkt allerdings bei den Spulensystemen die Empfindlichkeit und
mit zunehmender Tiefenlage nimmt die auffindbare Fehlergréfie zu. Die Empfindlich-
keitsverluste kbnnen zum Teil durch gré3ere Spulen kompensiert werden, jedoch
wird mit wachsenden Durchmessern der Spulen die Ortsauflésung schlechter.

21 Wirbelstrompriifung
2.1.1 Prinzip der Wirbelstrompriifung

Nach DIN 54140 Tell 1-3  basiert das  Grundprinzip  des
Wirbelstrommessverfahrens auf der Detektion der Induktionswirkung von
Wirbelstromen, die in einem leitfahigen Prifobjekt induziert werden.

Induzierte Wirbelstrome entstehen dem Faradayschen Induktionsgesetz nach in
einem elektrisch leitenden Korper, wenn dieser sich in einem zeitlich veranderlichen
Magnetfeld befindet [SAWO02]. Die Induktion wird durch die Maxwellschen
Feldgleichungen (Induktionsgesetz) beschrieben [KUP90]:

~ 0B
rOtEInd = (21)
ot

Dabei ist B die anregende magnetische Flussdichte und En die induzierte

elektrische Feldstarke.
Der Wechselstrom erzeugt ein wechselndes Magnetfeld, dessen Flussstarke ¢,

proportional zur Anzahl der Spulenwindungen N, und der Stromi, ist:
Gp ~ Ny iy (2.2)

Wenn das Messobjekt elektrisch leitend ist, flieRen elektrische Strome, die
kreisformige Feldlinien aufweisen. Diese Wirbelstrome erzeugen nach der
Lenzschen Regel (Gl. 2.3) einen magnetischen Fluss, der dem Magnetfeld der Spule
entgegenwirkt. Das aus dieser Uberlagerung resultierende Magnetfeld (GI. 2.4) lasst
sich direkt aus der Anderung der Flussstarke der Spulen ablesen.

Po ~ip (2.3)
b =Pp— o - (2.4)

Dabei ist ¢, der magnetische Fluss des Ausgangsfehlers und ¢, der magnetische
Fluss der Spule.
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Die Magnetisierungsprozesse laufen in Abhangigkeit von der Feldstarke des
magnetisierenden Feldes ab. Das von der Spule erzeugte Magnetfeld H ist
proportional zur Stromstarke i und der Windungszahl w einer Spule der Lange !/
gemal:

Hzi% (2.5)

Das Induktionsgesetz ist auch einsetzbar, um die induzierte Spannung als
Magnetfelddetektor der Empfangerspule zu beschreiben [GHE82]. Bei hohen
Frequenzen ist die Empfindlichkeit der Empfangerspule sehr hoch, weil die Grolle
der induzierten Spannung in der Empfangerspule mit der Frequenz korelliert. Bei
niedrigeren Frequenzen muss die geringere Empfindlichkeit der Spule durch
vergrolerte Abmessungen kompensiert werden.

Bild 2.2 zeigt die schematische Darstellung einer Messung mit einem
Wirbelstromsensor. Als Messobjekt wird ein leitendes magnetisches Material
herangezogen. Bei der Messung erzeugt eine Erregerspule ein magnetisches
Wechselfeld (Bild 2.2.a). Dieses Wechselfeld induziert Wirbelstrome in einem
leitenden Messobjekt (Bild 2.2.b). Diese Wirbelstrome sind ihrerseits von einem
Magnetfeld umgeben (Bild 2.2.c), das dem magnetischen Wechselfeld entgegenwirkt
und dieses schwacht (Bild 2.2.d). Je starker die induzierten Wirbelstrome im
Messobjekt sind, desto mehr wird das erregende Wechselfeld geschwacht. Eine
Messspule erfasst das resultierende Gesamtfeld (Bild 2.2.e).
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Bild 2.2: Schematische Darstellung einer Wirbelstrommessung [GAT02]
21.2 Eindringtiefe des Magnetfeldes

Die Feldverteilung im Messobjekt wird haupsachlich durch die vertikale
Verteilung (Eindringtiefe) und die Verteilung entlang der Oberflache (Wirkbreite)
beschrieben. Diese Werte zeigen definierte Abschwachungen der Wirbelstromdichte
unterhalb des Sensors. Die Wirkbreite zeigt eine Reduzierung der Wirbelstromdichte
bezogen auf den maximalen Messbereich und dient zur Abschatzung des Ortsauflo-

6
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sungsvermogens des Sensors flr eine bestimmte Anregungsfrequenz. Die Eindring-
tiefe charakterisiert die Reduzierung der Wirbelstromdichte in Abhangigkeit von der
Objekttiefe. Das Eindringen des Magnetfeldes im elektrisch leitenden, unendlich
ausgedehnten (-0 < z < 0) Messobjekt kann nach folgender Formel ermittelt werden:

s= -2 (2.6)

)l

dabei ist 6 die Eindringtiefe, @ die Windungszahl, ¢ die Permeabilitdt und o die
Leitfahigkeit.

Diese Formel steht zwar im Widerspruch zur wirklichen Abschwachung der
Wirbelstromdichte, weil das elektromagnetische Feld als homogene und ebene Welle
angesehen wird, ermdglicht aber mithilfe der Wirkbreite eine gute Abschatzung der
Wirbelstromverteilung in Abhangigkeit von der Anregungsfrequenz (Bild 2.3). Die
Wirbelstromverteilung ist nicht allein von der Frequenz, sondern auch in starkem
Malf3 von der Form und Anordnung der Erregerspule abhangig.

Erregerspule

Relative
Wirbelstromdichte [%)]

Wirbelstrom <z

»

Eindringtiefe
Messobjekt im Messobjekt

2005 imt 5017-004

Bild 2.3: Eindringtiefe des Magnetfeldes

Die Eindringtiefe der Wirbelstrome ins Material zeigt, in welchem Volumen des
Prifobjektes das Magnetfeld von der Spule erfasst werden kann und in welchem
Bereich die flr eine aussagekraftige Messung ausreichende Stromdichte vorhanden
ist. Die Intensitat und raumliche Verteilung der Wirbelstrome ist vom Abstand
zwischen Prifobjekt und Messsensor, der elektrischen Leitfahigkeit und der
magnetischen Permeabilitat des Prifmaterials, den Abmessungen des Objektes und
potentiellen Werkstofffehlern abhangig.

Um einerseits eine bessere magnetische Kopplung zwischen den Spulen zu
erzielen, anderseits das magnetische Feld auf das Material zu konzentrieren und
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damit die Auflosung von Messungen zu verbessern, werden die Spulen der
Wirbelstromsensoren mit einem magnetischen Kern ausgestattet. Der Kern
beeinflusst nicht nur die Wirbelstromverteilung der Erregerspule, sondern erzielt auch
wesentlich hohere Messempfindlichkeiten der Messspule. Bei der Auswahl eines
geeigneten Kernmaterials spielen magnetische Eigenschaften des Werkstoffs,
speziell die Permeabilitat, eine sehr grol3e Rolle.

2.2 Einsatz von Wirbelstromverfahren
2.21 Zerstorungsfreie Werkstoffpriifung

Zeitgemale, zerstorungsfreie Priftechniken sind ein wesentlicher Bestandteil
heutiger QualitatssicherungsmaRnahmen. Besonders die Integration digitaler
Elemente und ihre Verbindung mit leistungsstarkeren Rechnerkomponenten steigert
das Prufpotential des Verfahrens [NEH92, MOS96].

Im Bereich zerstérungsfreier Materialprifung hat das Wirbelstromverfahren
breite Anwendung im Bereich der Prifung von Inhomogenitaten, wie z.B. Rissen,
Korrosionen usw., in Messobjekten gefunden [AUF96, SANO1]. Da Leitfahigkeit und
Permeabilitat bei den meisten Materialien temperaturabhangige Funktionen sind,
eignet sich das Wirbelstromverfahren auch zur Temperaturmessung [SCH89]. Die
beruhrungslose Temperaturmessung unter Vernachlassigung des Abstands-
einflusses wird in [ROP98] und [JAH96] vorgestellt.

Bei der Wirbelstromtechnik besteht nicht nur die Moglichkeit, Bauteile
berthrungslos zu detektieren und ihre Eigenschaften zu beschreiben, sondern auch
den Werkstoff- und Geflugezustand wahrend des gesamten Fertigungsprozesses
kontinuierlich zu Gberwachen [BLI97, ROP99]. Auch die Geschwindigkeitsmessung
von Schienenfahrzeugen ist mit Wirbelstromsensoren maéglich [ENGO01].

Haufig wird das Wirbelstromverfahren zur Untersuchung der Oberflachen von
Rohren, Drahten und anderen Langprodukten herangezogen. Daneben wird es zum
Nachweis von Oberflachenfehlern an leitenden nichtmagnetischen Bauteilen
eingesetzt [LAT89]. Eine weitere industrielle Anwendung beruht auf der Abhangigkeit
der Messgrofte vom Abstand des Sensors zum Messobjekt. Dabei kdnnen nicht nur
die einzelnen Schichtdicken [FIS82, FIS88] und die Gesamtdicke des Objektes
gemessen [NIT97], sondern auch Positionbestimmungen, Vibrations- und
Rundungsmessungen durchgefuhrt werden.

2.2.2 Werkstofferkennung durch harmonische Analyse von
Wirbelstromsignalen

Die harmonische Analyse von Wirbelstromsignalen gehort zur Gruppe der
indirekten magnetoinduktiven Prufverfahren und kann zur Klassifizierung von
Werkstoffen  eingesetzt werden. Das Verfahren der Bestimmung von
Werkstoffeigenschaften mit harmonischer Analyse stutzt sich darauf, dass der
Zustand eines Werkstoffes seine mechanischen, magnetischen und physikalischen
Eigenschaften bestimmt [SCH98].
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Bei dieser Analyse werden Amplituden- und Phasenwerte von harmonischen
Oberwellen eines Wirbelstromsignals ermittelt. Diese Daten geben eine Aussage
Uber die Form der Hysteresekurve eines ferromagnetischen Werkstoffs. Die
Bestimmung der Werkstoffeigenschaften wird indirekt Uber die aufgezeigten
physikalischen Zusammenhange und mechanisch-technologischen Werkstoffkenn-

werte ermoglicht.

Das Prinzip der Entstehung von harmonischen Oberwellen ist in Bild 2.4
dargestellt. Bei diesem Messprinzip werden in dem Messsystem sinusformige
Sendesignale generiert und nach einer Verstarkung als Erregerstrome einem
Sendespulensystem zugefuhrt. Diese Erregerstrome generieren ein primares
magnetisches Wechselfeld, das im Material einen Ummagnetisierungsvorgang und
die Entstehung von Wirbelstromen verursacht, die von spezifischen Einflussgréfien
des Materials abhangig sind [REIO3].

Eingangsgréfie Ausgangsgrofe
Ubertragungsfunktion
Sendesignal Empfangersignal
Hysteresekurve
A V] B[T] A V]
_/ J ‘ T _ _r"f‘_“‘x
.."I I"\I |'I .'"J r." I‘\.
’ i A [ | / \
\ / l \
\ / T[s] ! | \ i / T[s]
N/ | H [Alm] N/
(;III I
Sendespektrum == Empfangerspekirum
Ubertragungsfunktion
= Legierungen =
< Gefiige =
Versetzungen ‘
] Spannungen
F [Hz] F[Hz]

Bild 2.4: Oberwellen in Wirbelstromsignalen [KRO02]

Die Wirbelstrome und Ummagnetisierungsvorgange im Prifobjekt induzieren
ein Sekundarfeld, das durch magnetische Eigenschaften gepragt ist. Aus dieser
Charakteristik des Sekundarfeldes kann mit der Empfangerspule eine resultierende
Signaldifferenz gemessen werden. Bei der Uberfiihrung der Zeitsignale mit Hilfe
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einer Fouriertransformation in den Frequenzraum besitzt das sinusférmige
Eingangssignal eine diskrete Amplitude im Frequenzspektrum, wahrend das
Ausgangssignal einen Amplitudenanteil aufweist. Amplitude und
Phasenverschiebung der Oberwellen werden durch die Form der
Ubertragungsfunktion verursacht, die Informationen Uber die magnetischen
Eigenschaften sowie Uber die Form der Hystersekurve des Werkstoffes liefert. Um
eine indirekte Bestimmung der mechanisch-technologischen Eigenschaften des
Werkstoffes durchfliihren zu kénnen, ist es notwendig, die harmonischen Oberwellen
des Empfangersignals beziglich der Amplitude und Phase zu bestimmen [KROO02].

2.2.3 Abstands- und Wegmessung mit Wirbelstromsensoren

Der Abstand zwischen der Spule und dem Messobjekt hat eine grole Wirkung
auf die Anderung der Spulenimpedanz und stellt bei weitem die starkste
EinflussgroRe beim Wirbelstrommessverfahren dar [ROP99]. Die Empfindlichkeit der
Spule erhoht sich mit Verringerung des Abstandes zum Messobjekt. Das heildt, dass
die Impedanzanderung der Spule umso grofRer ist, je naher sich die Spule am
Messobjekt befindet [SMI75]. Dieser Effekt wird fur Anwendungen im Bereich der
Abstands- und Wegmessung genutzt [SEL94].

Wegmesssensoren werden uberall dort bendtigt, wo veranderliche Positionen
erfasst werden mussen, um entweder als reiner Messwert ausgegeben zu werden
oder in einem Regelkreis die StellgroRe als Messwert zur Verfligung zu stellen.
Grundsatzlich unterscheidet man zwischen tastenden und beridhrungslosen
Wegaufnehmern. Zu den tastenden Wegaufnehmern zahlen dabei alle Aufnehmer,
die ein spezielles Objekt als Wegvermittler bendtigen, das fest mit dem eigentlichen
Messobjekt verbunden ist. Beruhrungslose Wegaufnehmer kénnen ohne einen
solchen Vermittler direkt das zu vermessende Objekt untersuchen. Gegenuber
anderen Messverfahren haben die berGhrungslosen Wegaufnehmer den Vorteil,
dass sie Uberall dort eingesetzt werden koénnen, wo Schmutz, Ol, Wasser und
ahnlich widrige Umgebungsbedingungen herrschen.

Der Anwendungsbereich von Wirbelstromsensoren als Wegmesssensoren ist
sehr breit und beinhaltet Abstands- bzw. Exzentrizitdtsmessungen an rotierenden
Metallwalzen und -scheiben, Messungen von Ventilbewegungen wie Prellen und
max. Hub, Rundheitsmessungen an Turbinen-Aul3enringen, Dickenmessungen von
Flachbandmaterialien sowie  Kippwinkel-, Parallelitats-, = Geradheits- und
Ebenheitsmessungen im Allgemeinen (Bild 2.5).

10
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Vibration, Auslenkung, Verschiebung, Weg,
Spiel, Schwingungen, Position, Ausdehnung
Rundlauf

Durchbiegung, Verformung, Abmessungen, Messtoleranzen,
Welligkeit, Verkippung Sortieren, Teileerkennung
Schlag, Verformung, Prozessbegleitende
axiale Wellenschwingung Qualitatsuberwachung,

Dimensionsprufung
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Bild 2.5: Anwendungsbereiche eines Wirbelstromsensors als WWegmesssensor
2.2.4 Sensierung mittels Feldsensoren

Zur Detektion von Wirbelstromen kdnnen neben der Spule auch Elemente wie
Hall-und GMR-Sensoren oder SQUIDs verwendet werden [MAY93, ROP99].
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In Bild 2.6 ist die Anwendung eines Hall-Sensors im Wirbelstrommessverfahren
schematisch dargestellt [MCM86]. Zur Erzeugung der Wirbelstrome im Messobjekt
wird eine Erregerspule bendtigt. Das resultierende Magnetfeld ergibt sich aus der
Uberlagerung des Magnetfelds der Erregerspule und der Wirbelstréme im
Messobjekt [POPO1].

. Erregerspule
i

Hall-Sensor

Hall-Sensor !

Messobjekt
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Bild 2.6: Hall-Sensor im Wirbelstrommessverfahren [MCM86]

Eine Anwendung des GMR-Sensors im Bereich des Wirbelstrommess-
verfahrens ist die zerstorungsfreie Werkstoffprifung zur Detektion von
Materialfehlern [SMI98]. Dieses Sensorsystem hat den Vorteil, dass die Messung
frequenzunabhangig erfolgt und dabei tiefliegende Materialfehler mit geringer
Frequenz detektiert werden konnen.

GMR-Sensor

Wirbelstrome

Erregerspule

Messobjekt
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Bild 2.7: Prinzip eines Wirbelstromsensors mit GMR-Elementen [DOGO00]
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Ein Wirbelstromsensor mit einer Spule zur Erzeugung des Erregerfeldes und
einem GMR-Sensor zur Erfassung des Magnetfeldes wurde von Dogaru et al.
[DOGO0] vorgestellt. Bild 2.7 zeigt die Prinzipskizze. Die Erregerspule ist dabei so
positioniert, dass die Richtung ihres Magnetfeldes nicht in die sensierende Richtung
des GMR-Sensors zeigt. Dies hat den Vorteil, dass nur das Magnetfeld der
Wirbelstrome im Messobjekt gemessen wird.

Supraleitende Quanten-Interferenz-Detektoren (SQUID) sind die empfindlich-
sten, heute verfugbaren Detektoren flir magnetische Felder. SQUIDs beruhen auf
dem physikalischen Effekt der Supraleitung, d.h. der verlustlosen Leitung von Strom
(elektrischer Widerstand = 0) und der Verdrangung von Magnetfeldern aus dem
Supraleiter. Sie haben bis zu sehr niedrigen Frequenzen eine gleichbleibend hohe
Empfindlichkeit und gleichzeitig eine sehr gute Ortsauflésung.

Aullenbehalter aus Vakuum-
SQUID-Sensor  glasfaserverstarktem Kunststoff  isolierung

Erregerspule Kahlfinger Warmeleitende Flussiger
Durchfuihrung Stickstoff
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Bild 2.8: Lageunabhangiger Kryostat zur SQUID-Kuhlung [BIN96]

Damit ist es moglich, kleinere Schaden in grof3erer Materialtiefe zu entdecken.
Den Vorteilen der SQUIDs hinsichtlich der Empfindlichkeit und Ortsauflosung stehen
einige Nachteile gegenuber. Sie mussen auf tiefe Temperaturen (etwa 4 K fur
SQUIDs aus herkdbmmlichen Supraleitern und etwa 77 K fur SQUIDs aus
Hochtemperatursupraleitern) gekuhlt werden (Bild 2.8) und registrieren, auf Grund
ihrer hohen Empfindlichkeit, magnetische Storfelder in der Umgebung [WROO04].
Starke Magnetfelder am Ort des SQUID sind zu vermeiden, da sie die Funktion des
SQUID beeintrachtigen.
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Zur Erregung der Wirbelstrome kommen einerseits Ringspulen, andererseits
Doppel-D Spulen mit zwei nebeneinander angeordneten Spulen, die von Stromen
entgegengesetzten Drehsinns durchflossen werden, zum Einsatz (Bild 2.9).

Ringspule Doppel-D-Spule

B
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Bild 2.9: Konzepte fur SQUID-Wirbelstrom-Anregung [KLE99]

Eine D-formige Spule erzeugt ein Gradientenfeld, wahrend die Ringspule ein
"absolutes" Feld erzeugt. Als SQUID-Sensoren konnen Magnetometer oder
Gradiometer verwendet werden, die Messungen in einem Melsystem in
unabgeschirmter Umgebung ermoglichen. Dabei werden sowohl Gleich- und
Wechselstromverteilungen wie auch permanente Magnetisierungen an Messobjekten
untersucht.

23 Messungen mit Wirbelstromsensoren
2.3.1 Induktive Messaufnehmer

Induktive Messaufnehmer nutzen die Anderung der physikalischen
Eigenschaften eines Priufobjektes unter Einbringung eines magnetischen
Wechselfeldes. Die Anderungen werden durch Wirbelstromverluste in leitfahigen
Objekten hervorgerufen. Diese Verluste sind von der Lage und dem Abstand
zwischen Sensor und Messobjekt sowie von der ObjektgroRe und den
Materialeigenschaften des Prufobjektes abhangig.

Bei den Messungen mit induktiven Messaufnehmern ist es moglich, auch
nichtleitende Materialien, z.B. Graphit, zu untersuchen oder nachzuweisen [SCH89].
Bei diesem Verfahren konnen sowohl unbewegte als auch bewegte Objekte
untersucht werden. Darlber hinaus sind Messungen bei diesen Verfahren nicht nur
punktuell, sondern flachendeckend integriert.

Ein grofer Vorteil induktiver Messaufnehmer besteht darin, dass
Ruckwirkungen weder Erwarmungen noch magnetische Wirkungen im Prifobjekt
erzeugen. Deshalb kann der induktive Sensor mit geringerer elektrischer Leistung
betrieben werden.
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Konventionell hergestellte induktive Messaufnehmer bestehen im Wesentlichen
aus einem magnetischen Kern, einem Leiter und Isolierung (Bild 2.10). Der
Magnetkern dient zur Flussfihrung und zur Konzentration von Strémen. Das
Kernmaterial und die Bauteilform haben die Aufgabe, Feldverluste wahrend des
Magnetisierungsprozesses maoglichst gering zu halten. Die Kernform und die
Abmessungen sollten so gewahlt sein, dass der Werkstoff bei der Messung die
Sattigungsmagnetisierung nicht erreicht und seine magnetischen Eigenschaften bei
der Hochfrequenzmessung erhalten bleiben.

Leiter

Magnetischer Isolierung
Kern

A
\
VT

N
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Bild 2.10: Vereinfachte Darstellung eines induktiven Messaufnehmers

Die Spule dient zur Erzeugung und Messung von magnetischen Feldern. Die
Starke der erzeugten magnetischen Felder ist von der Starke des erregenden elektri-
schen Stroms abhangig. Wahrend des Herstellungsprozesses ist es wichtig, bei
minimaler Dicke des Isolators einen maximalen Isolationswiderstand zu erreichen.
Durch die Auswahl von Materialien mit niedrigen Dielektrizitatskonstanten ist die
Reduzierung von potenziell entstehenden parasitaren Kapazitaten maoglich.

2.3.2 Prufspulenarten

Das Wirbelstrommessverfahren basiert auf der Verwendung einer, zweier
(Erregerspule und Messspule) oder mehreren Spulen, die aus einer oder mehreren
Wicklungen bestehen. In Abhangigkeit von der Aufgabenstellung werden
unterschiedliche Spulenarten verwendet.

Bei den heutzutage existierenden Wirbelstromprifverfahren haben sich
mehrere Arten von Prufspulen als nutzlich erwiesen. Dazu gehdren Durchlaufspulen
unterschiedlicher Ausfuhrung, Tastspulen, Gabelspulen und zwei Typen von
Innenspulen [SCH91].

Den einfachsten Aufbau hat die Durchlaufspule. Es handelt sich dabei um eine
Zylinderspule mit nur einer Wicklung, durch die das Messobjekt hindurchgefuhrt wird.
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Dabei andert sich der Scheinwiderstand der Spule (Bild 2.11.a). Durchlaufspulen
werden Uberwiegend fir Schichtdickenmessungen eingesetzt.

Bei einer Durchlaufspule vom Transformatortyp erzeugt die Primarspule ein
Magnetfeld im Bereich der Sekundarspule, wo sich auch das Prifobjekt befindet. In
diesem Fall tritt eine Spannung am Ausgang der Sekundarspule auf, die erfasst
werden kann. Das Messobjekt wird hier als Spulenkern eingesetzt.

Spule Primarspule Sekundarspule

” TN /
| glg :

Messobjekt Messobjekt
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Bild 2.11: Durchlaufspulen bei der Wirbelstrommessung a) Durchlaufspule vom
Parametertyp, b) Durchlaufspule vom Transformatortyp

Das Messergebnis wird nicht nur durch die Eigenschaften des Prufobjektes
beeinflusst, sondern auch durch die Spulenabmessungen und die Windungszahl der
Sekundarspule (Bild 2.11.b).

a) Spule b) Primarspule Sekundarspule

\
=
*

Messobjekt Messobjekt

2005 imt 5017-013

Bild 2.12: Tastspulen bei der Wirbelstrommessung a) Tastspule vom Parametertyp,
b) Tastspule vom Transformatortyp
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Die Tastspule vom Parametertyp ist wie die Parameterdurchlaufspule sehr
einfach aufgebaut (Bild 2.12.a). Sie wird oft flir Schichtdickenmessungen als
Koppelelement angewendet. Durch einen entsprechenden Aufbau und die
Anpassung des Frequenzbereichs kdnnen zahlreiche Messaufgaben geldst werden.
Die Tastspule vom Transformatortyp erzeugt mit Hilfe der Primarspule ein
magnetisches Wechselfeld. Dieses Feld wird vom Prufobjekt entsprechend dessen
Eigenschaften geandert. Die Sekundarspule wird auf derselben Achse wie der
Trager mit der Primarspule positioniert und erfasst diese Anderung des Magnetfeldes
in ihrer Ausgangsspannung (Bild 2.12.b).

Primarspule b) Primarspule Sekundarspule

\

a)

Messobjekt ~ Sekundarspule Messobjekt
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Bild 2.13: Gabelspulen bei der Wirbelstrommessung a) Gabelspule vom
Parametertyp, b) Gabelspule vom Transformatortyp

Die Gabelspule (Bild 2.13.a) ist zum Transformatortyp zu zahlen. Die Primar-
und Sekundarspulen sind auf denselben Achsen angeordnet, aber auf getrennten
Tragern positioniert. Das Messobjekt lauft zwischen beiden Spulen hindurch und
schirmt sie dabei gegeneinander ab. Die Sekundarspule misst die unter dem Einfluss
des Prufobjektes geanderte Spannung. Als Variation der Gabelspule kann eine
Ausfuhrung mit Kompensationswicklung Uber der Primarspule betrachtet werden
(Bild 2.13.b). In diesem Fall ist die Ausgangsspannung bei fehlendem Prifobjekt
gleich null, und die Empfindlichkeit der Messspule erhoht sich.

Die Innenspule vom Parametertyp stellt eine Spezialausfuhrung der Tastspule
dar. Die Zylinderspule wird in einem hohlen Priufobjekt so positioniert, dass dieses
vom magnetischen Feld durchdrungen wird (Bild 2.14.a). Damit besteht eine
Analogie zwischen der Durchlaufspule und der Innenspule dieses Typs.

17



Stand der Technik

Eine weitere Klassifizierung stellt die Innenspule vom Transformatortyp dar.
Diese ist der Innenspule vom Parametertyp sehr ahnlich und wird meistens zur
Prifung von Rohren und Hohlrdumen herangezogen (Bild 2.14.b). Zudem besteht
auch die Maglichkeit, diese Spulen bei der Schichtdickenmessung einzusetzen.

a) Primarspule b) Primarspule
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Messobjekt Messobjekt  Sekundarspule

Bild 2.14: Innenspulen bei der Wirbelstrommessung a) Innenspulen vom
Parametertyp, b) Innenspulen vom Transformatortyp

Alle genannten Spulentypen lassen sich an Prifbedingungen und Prifaufgaben
durch Variation von Geometrie und Aufbau anpassen. Die Wechselwirkung zwischen
dem Prifobjekt und den Spulen muss bei solchen Variationen optimiert sein.

2.3.3 Einsatz unterschiedlicher Priifspulenarten bei der Wirbelstrommessung

Die Anwendungen des Wirbelstromverfahrens sind bei niedrigen
Priffrequenzen prinzipiell auf die Messung der Oberflachen- oder oberflachennahen
Fehler, bei hoéheren Frequenzen auf Abstands- und Schichtdickenmessung
beschrankt. Die Spulenart und Anordnung beim Wirbelstrommessverfahren wird in
Abhangigkeit vom Priufobjekt, dem Messabstand und den Arbeitsbedingungen
gewahlt.

a) Wirbelstrommessung mit Durchlaufspulen

Die Messgerate mit Durchlaufspulenanordnung werden bei der Prifung von
zylindrischen Werkstlicken, Rohren und Staben eingesetzt. Die Spulen werden dabei
auf einem meist aus Kunststoff gefertigten Trager aufgebracht [BEC80]. Das Bauteil
wird in diesem Fall in den Trager eingeflhrt.

Bei Bauteilen mit sehr grollem Durchmesser wird die Wirbelstromverteilung
durch Materialfehler gestort und der Bereich mit ungestorter Wirbelstromverteilung
verkleinert sich wesentlich. Dieses fuhrt zu einer fehlerhaften Messung. Auch die
Lage des Messobjektes hat einen groRen Einfluss auf das Messergebnis. Bei der
Vermessung von langen Objekten, wie z.B. Stangen, muss eine geeignete
Vorrichtung gebaut werden. Das Gleiche gilt auch fiir sehr kleine Messteile: Es ist
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darauf zu achten, dass die Prifobjekte immer auf derselben Stelle positioniert
werden. Dazu benutzt man eine Schablone, um die richtige Messposition
beizubehalten.

b) Wirbelstrommessung mit Gabelspulen

Die Messsensoren mit Gabelspulenanordnung werden uUberwiegend zur Mes-
sung der Materialdicke, einer spezifischen elektrischen Leitfahigkeit und der
magnetischen Permeabilitat eingesetzt [FOR54]. Bei dieser Anordnung muss das
Messobjekt zwischen der Primar- und Sekundarspule so positioniert sein, dass der
Abstand zwischen der Sekundarspule und dem Prifobjekt kleiner ist als der zur
Primarspule. Diese Position erlaubt die Messung der Feldstarke mit hoher
Empfindlichkeit. Der Vorteil einer Wirbelstrommessung mit Gabelspulenanordnung
besteht darin, dass die Position des Messobjektes zwischen beiden Spulen (bei
Sensoren ohne magnetischen Kern) keinen Einfluss auf das Ausgangssignal hat.

Die Ausgangsspannung der Sekundarspule wird durch mehrere Parameter
geandert. Dazu gehoéren nicht nur Materialeigenschaften wie die elektrische Leitfa-
higkeit, die Permeabilitat, die Dicke der Probe und der Abstand zur Sekundarspule,
sondern auch Gerateparameter wie die Messfrequenz und das Substratmaterial.

Auch haben sich die Gabelspulengerate bei der Messung von Folien und
Bandern aus Nichteisen-Metallen sehr bewahrt. Diese Messgerate sind sehr
geeignet zur Messung und Uberwachung von Folien unterschiedlicher Dicke
wahrend des Walzprozesses. Die Foliendicke und -toleranz ist je nach Material sehr
unterschiedlich. Sie sind bei Al-Folie 5-200 um + 10%, bei Cu-Folie 75-150 pm + 2%
und bei Gussstucken 3 bis 12 mm Durchmesser.

c) Wirbelstrommessung mit Tastspulen

Prufgerate mit Tastspulenanordnung konnen nur an der Oberflache eines
Prifobjekts eingesetzt werden [FOR52]. Bei Verfahren mit Tastspulenanordnung ist
nicht nur eine Fehlerprifung maoglich, sondern auch eine Dickenmessung und eine
Materialparameterbestimmung. Die grundlegenden Parameter bei diesem Verfahren
sind der Aufbau und die elektrischen Eigenschaften der Spulen, die Anordnung der
Spulen bezogen auf das Prufobjekt, die elektrische Schaltung der Spulen und die
Zusammenschaltung von Prifspule und Prufgerat [PFI92].

Beim Tastspulenverfahren andern Permeabilitat und elektrische Leitfahigkeit
des Messobjektes sowie Fehler im Prifobjekt das magnetische Feld der Messspule.
Grol3e Bedeutung haben die Oberflachenform und deren Eigenschaften, die Position
der Spule und die Dicke des Prifobjektes, wenn sie kleiner als die Endringtiefe des
Magnetfeldes ist. Die Messung wird zudem durch die Priffrequenz, die Spulenform
und das angewendete Kernmaterial beeinflusst.

Es ist nicht mdglich, das Tastspulenverfahren bei groller Rauheit der
Oberflache, elektrisch nichtleitenden Materialien, hohen Temperaturen und hohen
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Prifgeschwindigkeiten einzusetzen. Ungeeignet ist dieses Verfahren ferner bei
Prifobjekten, die kleiner als die Breite des erzeugten Magnetfeldes sind.

d) Wirbelstrommessung mit Innenspulen

Dieses Verfahren ist geeignet fur die Vermessung von Innenwanden sehr dick-
wandiger Rohre. Die Spulen werden meistens koaxial zum Rohr positioniert. Es ist
auch moglich, Innenspulen als Tastpulen in der radialen Richtung des Rohrs
anzuwenden. Innenspulenverfahren ermdglichen nicht nur die Wandevermessung
bei Rohren, sondern auch die Schichtdickenmessung.

Das Messergebnis resultiert aus dem Durchmesser der Bohrung oder dem
Rohrinnendurchmesser. Im Fall von Rohren mit einer Wanddicke, die kleiner ist als
die Eindringtiefe des Magnetfeldes, beeinflusst auch die Wandstarke das
Messergebnis.

2.3.4 Prufspulenanordnungen

Nach der Lage des Sensors bezlglich des Prifobjektes und unter Bertcksich-
tigung der vorliegenden Priufaufgaben sowie der Erhdhung der Empfindlichkeit
werden folgende Anordnungen und Verfahren unterschieden:

a) Absolutverfahren

Bei den Absolutverfahren wird der Absolutwert des Scheinwiderstandes der
Prifspule oder die in der Messspule induzierte Spannung gemessen. Wird das
Prifobjekt durch die Spule geschoben (Bild 2.15), andert sich die Messspannung an
der Spule bzw. der Scheinwiderstand.

Primarspule

Messobjekt

Sekundarspule
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Bild 2.15: Spulenanordnung beim Absolutverfahren

Das Absolutverfahren ist nur zur Vermessung von Proben mit gro3en Unter-
schieden in ihren Materialeigenschaften geeignet, weil die gemessenen Absolutwerte
bei diesem Verfahren um ca. 1% schwanken.

b) Vergleichsverfahren
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Bei der Messung von Anderungen der Materialeigenschaften werden
Vergleichsverfahren eingesetzt. Bei diesen Verfahren werden zwei identische Spulen
verwendet, die gegeneinander geschaltet sind (Bild 2.16). Um ein reproduzierbares
Messergebnis zu bekommen, wird stets dieselbe Spule als Bezugsspule verwendet.

Messobjekt Sekundarspule
)
O
Primarspule
O
: [
NN

] yinm

Bezugsobjekt Bezugsspule
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Bild 2.16: Spulenanordnung bei den Vergleichsverfahren

Wenn zwei Proben in die Prifspule und die Bezugsspule eingebracht werden
und deren Eigenschaften Ubereinstimmen, ist die angezeigte Spannungsdifferenz
gleich null. Wird dagegen die Prufspule mit einer Probe mit anderen Eigenschaften
versehen, wird eine Spannungsdifferenz angezeigt. Bei geeigneten Geraten mit
hoher Messempfindlichkeit ist es moglich, eine Differenz von schon 1% zu messen.
Bei dieser Messung koénnen, aufgrund einer Erwarmung in der Bezugsspule,
wahrend der Messung Fehler im Messergebnis auftreten.

Primarspule
O~ O
[AVAVAYAN NNANN
L))
OO/
Messobjekt Sekundérspule g

Bild 2.17: Spulenanordnung beim Selbstvergleichsverfahren

21



Stand der Technik

Die Messung von Materialfehlern ist beim Absolut- oder Vergleichsverfahren
nicht mdglich. Daher wird bei der Fehlerprifung von Stangen und Rohren ein
Selbstvergleichsverfahren verwendet. Bei gleicher Spulenanordnung wie im
Vergleichsverfahren werden im Selbstvergleichsverfahren beide Spulen in einer zum
Prufobjekt nur geringen Entfernung positioniert (Bild 2.17). Die Probe wird bei diesem
Verfahren mit sich selbst verglichen. Innerhalb des geringen gewahlten Abstands
variieren die Werte der Legierung und des Gefliges nicht wesentlich, sodass
Materialfehler gemessen werden kénnen.

Der Nachteil dieses Verfahrens besteht darin, dass nur Fehler gemessen
werden kdnnen, die in beiden Prufspulen gleicher Ausdehnung und Form detektiert
werden. In beiden Spulen sollte sich die gleiche Wirbelstromverteilung ausbilden. Die
induzierte Spannung in gegeneinander geschalteten Messspulen kompensiert sich,
infolge der gleichen GrofRe der Spulen und der Phasenverschiebung, um 180°. Bei
der Messung ist es erforderlich, den Abstand zwischen den Spulen moglichst grof3 zu
halten, um einen hoheren Messwert der Permeabilitats- und
Abmessungschwankungen des Prifobjektes zu bekommen.

2.3.5 Wirbelstromsensoren in der Mikrotechnik

Neuere industrielle Anwendungen von Wirbelstromsensoren erfordern
heutzutage eine sehr hohe Auflosung. Diese Forderungen kdénnen durch eine
Verkleinerung des Sensors erreicht werden. Die Miniaturisierung des
Wirbelstromsensors gelingt durch die Verwendung neuer Technologien und
Fertigungsverfahren [MEN97]. Die Weiterentwicklung offenbart sich in der Senkung
der Herstellungsprozesskosten, der Erhdhung der Stlckzahl von Bauteilen, der
Verbesserung der Systemfunktionen und ihrer Zuverlassigkeit. Der Ubergang zur
Dunnfilmtechnik erméglicht die Herstellung des Wirbelstromsensors mit feinen,
planaren Spulen mit kleinem Abstand zwischen den Windungen.

Unterschiedliche Wirbelstromsensoren wurden bereits in der Mikrotechnologie
realisiert. Bei der Entwicklung des Gesamtprozesses ist auf die Prozesskompatibilitat
der mikrotechnischen Einzelprozesse sowie auf die Wechselwirkung der
verwendeten Funktionsschichten zu achten. Dabei wurden mehrere Designs
entworfen. Diese Designs unterscheiden sich nicht nur durch das Fehlen bzw.
Vorhandensein eines magnetischen Kerns und seine Form, sondern auch in der
Anzahl und Position von Spulen [GRI02, ZMO98]. In Abhangigkeit von der
Reihenfolge des Aufbaus und der aufzubringenden Strukturen wurden Glas- oder
Siliziumsubstrate verwendet. Die Spulenanordnung und -anzahl wurde von zwei bis
zehn oder mehr Spulen variiert.
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Bild 2.18: Zweilagiger Sensoraufbau mit NiFe-Kern [WOGO03]

In Bild 2.18 ist ein Wirbelstromsensor mit doppellagigem Spulenaufbau und
einem darunter liegenden magnetischen Kern fur die Winkelmessung dargestellt.
Dieser Sensor wurde von der Universitat Braunschweig entwickelt und ist fur die
Integration in eine Messvorrichtung vorgesehen.

Das Bild 2.19 prasentiert ein Modell des Wirbelstromsensors zum Nachweis
von Materialfehlern in leitenden Materialien, das in [CHAO3] beschrieben wurde. Die
Besonderheit dieses Wirbelstromsensors besteht im Vorhandensein von vier
Erregerspulen und einer Messspule. Die Spulen sind auf einem Ferritkern
positioniert. Dieser Sensor besitzt eine hohe Empfindlichkeit, besonders fir tiefe
lokalisierte Fehler und eine gute raumliche Auflésung.

Ferrit-Kern

Erregerspule

Messspule
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Bild: 2.19: 2D- und 3D-Darstellung eines Wirbelstromsensors mit vier Erregerspulen

Ein in Dunnfilmtechnik gefertigter Wirbelstromsensor wird auch in [SADO1] und
[HAM95] vorgestellt. In diesem Fall wurden Substrate aus Glas [SADO1] und Silizium
[HAM95] verwendet. Beide Varianten der Sensoren haben Spiralspulen (Erreger-
und Messspule), die Ubereinander positioniert sind. Die erste Variante des Sensors
besitzt nur zwei Spulenlagen, die zweite Variante vier Lagen.
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Bild 2.20: Wirbelstromsensoren in Dunnfilmtechnik: [SAD01, HAM95]

Der Unterschied zwischen beiden Aufbauten besteht nicht nur in den
unterschiedlichen Abmessungen und der Zahl der Spulenlagen, sondern auch im
Vorhandensein eines magnetischen Kerns. Wahrend in Bild 2.20.a ein Nickel-Eisen-
Kern integriert ist, ist in den Spulenstrukturen in Bild 2.20.b kein magnetischer Kern
vorhanden. Daraus folgen auch die unterschiedlichen Anwendungsbereiche der
vorgestellten Sensoren. Zum Beispiel wird der Wirbelstromsensor mit magnetischem
Kern fur die berihrungslose Erfassung von Rissen auf Objektoberflachen leitender
Materialien entwickelt. Die Variation des Wirbelstromsensors in Dunnfilmtechnik
ohne magnetischen Kern wird bei der berihrungslosen Messung von Gasleitungen
mit kleinem Durchmesser (kleiner als 20 mm) eingesetzt.

24 Sensorwerkstoffe
241 Leiterwerkstoffe fur den Spulenaufbau

In diesem Kapitel werden die in der Mikrotechnologie eingesetzten
Leiterwerkstoffe vorgestellt. Aus Tabelle 2.1 kann man ablesen, dass Kupfer das am
besten leitende Material fur die Spulenherstellung ist.

Tabelle 2.1: Leitfahigkeit reiner Metalle

Werkstoff Leitfahigkeit [S/m]
Kupfer > 57-10°

Gold 46-10°

Nickel 14-106
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Gute Leitfahigkeit, relativ hohe Korrosionsbestandigkeit, gute Loétbarkeit und
seine Verfugbarkeit machen Kupfer zum am weitesten verbreiteten und wichtigsten
Material in der Elektrotechnik. Kleinste Verunreinigungen (geringer als 0,01%)
kénnen die Leitfahigkeit von Kupfer merklich verschlechtern. In der Elektrotechnik ist
es Uublich, die Leitfahigkeit als Reinheitsgrad anstelle der Analyse und des
Prozentgehalts von Fremdstoffen zu verwenden [GUI83].
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Verunreinigungen [Gew. %]

Bild 2.21: Einfluss von Fremdelementen auf den spez. Widerstand bzw. die
Leitfahigkeit von Kupfer [RAC85]

Bild 2.21 zeigt den Einfluss unterschiedlicher Verunreinigungen auf die
Leitfahigkeit von Kupfer. Bei Kaltverformung nimmt der Wert der Leitfahigkeit
aulRerdem ab. Dieser Wert wird sehr stark von der Temperatur beeinflusst und nimmt
mit ansteigender Temperatur zu. In der Luftatmosphare bildet sich schon bei
Raumtemperatur auf der Kupferoberflache eine Oxidschicht aus, die das
Volumenmaterial vor weiteren chemischen Eingriffen schitzt und sich nach einer
Beschadigung oder Entfernung erneuert.

Ein weiteres wichtiges Material fur die Leiterherstellung ist Aluminium. Die
Leitfahigkeit von Aluminium betragt nur ca. 63% derjenigen von Kupfer, liegt jedoch
noch deutlich hoher als bei anderen Materialien (ausgenommen Silber und Gold).
Den breiten Anwendungsbereich verdankt das Aluminium seiner niedrigen Dichte
von 2,7 g/cm® und seiner guten Leitfahigkeit und Korrosionsbestandigkeit gegen
atmospharischen Einfluss (wie Sauerstoff und Luftfeuchtigkeit). Allerdings sind
Leitfahigkeit, Korrosionsbestandigkeit und Kaltverformbarkeit, wie bei Kupfer, sehr
stark vom Reinheitsgrad des Aluminiums abhangig.
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Beim Einsatz von Leitermaterialien in der Mikrotechnologie muissen unter-
schiedliche Aspekte berlcksichtigt werden. Alle Materialien sollten sich durch
mikrotechnologische Prozesse abscheiden und strukturieren lassen. Im Bereich
dinner Filme entstehen Wechselwirkungen wie z.B. Schichtspannungen zwischen
den Leiterwerkstoffen und anderen Funktionsschichten, was zur Anderung der
Materialeigenschaften fluhrt. Zudem ist in der Mikrotechnologie die Moglichkeit zur
Kontaktierung sehr wichtig. Dies bedeutet, dass das leitende Material flr die
Anschlusspads mit ausgewahlten Kontaktierungsmaterialien verbunden wird. Aus
diesen Grinden werden im Mikrotechnologiebereich flr den Spulenaufbau am
haufigsten Gold und Kupfer eingesetzt. Diese Wahl begriindet sich auRerdem darin,
dass sich diese Elemente leicht galvanisch abscheiden lassen.

2.4.2 Isolationsmaterialen
2.4.2.1 Anorganische Isolationsmaterialien

Als Isolationswerkstoffe konnen sowohl organische als auch anorganische
Dielektrika dienen. In mikrotechnologischen Prozessen sind vorwiegend anorga-
nische Werkstoffe als Isolationsschichten verbreitet. Zur Herstellung von
Isolationsschichten werden hier Siliziumdioxid (SiO), Siliziumnitrid (SizN4) und
Aluminiumoxid (Al,O3) verwendet [HOP98]. In Tabelle 2.2 sind einige Eigenschaften
dieser drei Isolationsmaterialien gegenubergestellt. Siliziumdioxid wird unter
anderem durch thermische Oxidation von Silizium bei 1.000°C hergestellt. Auch ist
es mdglich, Siliziumdioxid durch CVD-Prozesse oder reaktive Kathodenzerstaubung
abzuscheiden.

Tabelle 2.2: Physikalische Eigenschaften ausgewahlter Isolationsmaterialien

[RUG84]

Eigenschaften SiO, SisNg4 AlbO3
Spezifischer Widerstand [Qcm] >1.016 1.007 >1.016
Therm. Leitfahigkeit [W/cmK] 0,14 0,185 0,17
Therm. Ausdehnungskoeff. [10°K™] 0,5 2,8 7,0
Schmelzpunkt [°C] ca. 1.700 ca. 1.900 ca. 2.000
relative Dielektrizitatskonstante 3,9 7,5 9,0
Durchbruchfeldstérke [V/cm] 6-10° 8-10° 5-10°-107
Dichte [g/cm?] 2,65 3,44 2,4
Bandllcke [eV] 8,9 5,1 8,7
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Siliziumnitrid- und Aluminiumoxidschichten werden ausschliellich durch
Kathodenzerstaubung hergestellt. Die Abscheidung von Aluminiumoxid ist auch unter
Verwendung von Aluminiumtargets in einer Sauerstoffatmosphare maoglich.

Aluminiumoxid weist ionische Bindungen auf, ist thermisch bestandig und
besitzt vor allem gute Isolationseigenschaften. Neben dem hohen Widerstand ist
Aluminiumoxid durch eine hohe Durchbruchfeldstarke gekennzeichnet. Der Nachteil
besteht lediglich darin, dass die relative Dielektrizitatskonstante von Aluminiumoxid
um den Faktor 2,3 grofer ist als die von Siliziumoxid und immerhin um den Faktor
1,2 Uber dem von Siliziumnitrid liegt [BER89].

Alle vorgestellten Materialien haben einen Schmelzpunkt oberhalb 1.600°C und
gleich grolie spezifische Widerstande. Bei der Verwendung von Isolatoren im
Sensorikbereich ist ferner der Ausdehnungskoeffizient sehr wichtig. Der thermische
Ausdehnungskoeffizient von Aluminiumoxid ist mehr als doppelt so grofl3 wie der von
Siliziumnitrid.

Im Bereich von Schreib-Lese-Kopfen werden fur die Herstellung des Schreib-
Lese-Spalts parallel anorganische und organische Isolationsmaterialien eingesetzt,
wobei Aluminiumoxid vor allen anderen Materialien der Vorzug gegeben wird
[FON9O0]. Fur die Spulenisolierung werden auch Siliziumdioxid, Siliziumcarbid oder
Siliziumnitrid verwendet. Aluminiumoxid wird aufgrund seiner guten dielektrischen,
mechanischen und warmeleitenden Eigenschaften sehr oft auch als
Substratwerkstoff eingesetzt.

2.4.2.2 Organische Isolationsmaterialien

Organische Isolationsmaterialien kommen zum Einsatz, wenn sich die
Materialien durch photolithographische oder rontgenlithographische Prozesse
strukturieren lassen. Den breitesten Anwendungsbereich finden organische
Isolationsmaterialien bei der Herstellung von dunnfiimtechnischen Schreib-Lese-
Kopfen. Romankiv et al. beschreiben die Vorteile des Einsatzes von Photoresist
gegenuber der Verwendung anorganischer lIsolatoren bei der Herstellung von
Dunnfilmkoépfen [ROMB80].

Der Einsatz von Photoresists verringert die Komplexitat der Prozessfolge, da
aufwandige Sputter-, Atz- oder Lift-off-Prozesse zum Beschichten und Strukturieren
der anorganischen Isolatoren durch Aufschleudern und photolithographische
Strukturierung ersetzt werden konnen [ABR94, HAN88]. Photoresist wird im Bereich
von mikrotechnologischen Prozessen Uberwiegend durch Aufschleudern auf das
Substrat aufgebracht, was Kosten und Zeitaufwand des Prozesses reduziert
[BRUO1]. Church sowie Umesaki et al. beschreiben in ihren Publikationen den
Einsatz von gehartetem Photoresist zur Isolation von Spulen [CHU87, UME91].

Vor dem Belacken auf dem Wafer vorhandene Stufen oder Strukturen werden
durch das Aufschleudern des Photoresists weitergehend eingeebnet. Fur den
Einsatz in der Photolithographie hat dieser Effekt eine gro3e Bedeutung. Bei ebenen
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Oberflachen wird beim Aufschleudern eine gleichmaRige Photoresistschicht
hergestellt. Eine Uberhdhung der Photoresistschicht am Rand des Wafers kann man
durch abgerundete Rander verhindern [WID88].

Bei der Thermobehandlung von Photoresist werden mehrere Temperatur-
bereiche unterschieden, die abhangig vom Ablauf unterschiedlicher chemischer
Reaktionen sind. Bild 2.22 stellt die Temperaturbereiche fur Reaktionsvorgange
einzelner Komponenten eines Photoresists dar. Ein Photoresist enthalt grundsatzlich
drei Bestandteile: ein Harz (Novolack), eine photoreaktive Komponente (PAK) und
ein Losungsmittel (z.B. Methoxypropylazetat). Der Volumenanteil des Harzes im
Photolack liegt bei etwa 20%, der Anteil der photoreaktiven Komponente betragt ca.
10% und der Losungsmittetlanteil ca. 70%.
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Bild 2.22: Reaktionsbereiche bei der Erwarmung von Photoresists [BER91]

Im Bereich bis 70°C kdnnen thermisch bedingte Reaktionen ausgeschlossen
werden [JON84]. Zwischen 70°C und 100°C findet eine Anderung der photoresistiven
Komponente statt. Im Bereich von 140°C bis zu 300°C finden bereits Reaktionen im
Harzanteil statt. In diesem Bereich vernetzt sich der Lack thermisch nach dem
vorhergehenden Verflissigen. Bei der Verflissigung nimmt der Photoresist eine
thermodynamisch gunstigere Form an. In der Regel ist dies eine Kugel, die
Schichtstrukturen koénnen diese Form jedoch nur naherungsweise erreichen
(Bild 2.23). Das Verhalten im Verflussigungsprozess wird stark von Zusatzen
bestimmt, die zur thermischen Stabilisierung des Photoresists beigefligt sind
[BER91].

Bei einer Temperaturerhdhung Udber 200°C treten weitere chemische
Reaktionen im bereits vernetzten und geharteten Novolack auf. Ab 250°C kénnen in
der Sauerstoffatmosphare Oxidationserscheinungen beobachtet werden, die mit dem
leichten Anstieg des Molekulargewichts einhergehen. Bei einer Erwarmung oberhalb
300°C beginnt in der Sauerstoffatmosphare die vollstandige Zersetzung des
Novolackharzes mit intensiver Ausgasung. Oberhalb von 600°C werden weitere
Stoffe wie Wasser, Kohlendioxid, Phenol und Methan freigesetzt [KNO85, MORS6,
CAS93].
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Bild 2.23: Verflussigung von Photoresist bei thermischer Behandlung

Zunehmende Verbreitung in der Fertigung von Mikrosystemen finden
fotoempfindliche Polymere (Photoresists), welche hohe Aspektverhaltnisse bei der
Lithographie ermdoglichen. Diese Aspektverhaltnisse kénnen nicht nur mit
DNQ/Novolack, sondern auch mit den Photoresists SU-8 (photoempfindliches
Epoxiharz) erzielt werden [OBRO0O1]. Wahrend SU-8 nach der lithographischen
Strukturierung nicht mehr entfernbar ist, kann das Novolack mit Lésungsmitteln
entfernt werden.

SU-8 dient wegen seiner hohen chemischen und mechanischen
Widerstandsfahigkeit auch als Werkstoff flir den Aufbau von Mikrosystemen [SHA97,
CHU98]. Die mechanischen Eigenschaften lassen sich beim SU-8 durch eine
Warmebehandlung beeinflussen. Die Behandlung erfolgt nach der Entwicklung des
SU-8 beim photolithographischen Prozess. Aufgrund seiner elektrischen isolierenden
Eigenschaften lasst sich SU-8 als Einbettmaterial einsetzen. Ein weiterer Vorteil von
SU-8 bestent in der chemischen Inertheit des SU-8, die bei der
Oberflachenbearbeitung einen rein mechanischen Abtrag erlaubt.

2.4.2.3 Einsatz von Photolacken in der Mikrotechnologie

Die Verwendung organischer Werkstoffe ist bei der Herstellung von Bauteilen in
der Mikrotechnologie von groRRer Bedeutung (z.B. bei der Herstellung von Schreib-
Lese-Kopfen). Die Anwendung von Photoresists im Dunnfilmbereich hat gegenlber
der Anwendung von anorganischen Werkstoffen mehrere Vorteile [ROM80]. Die
Komplexitat des Herstellungsprozesses zum Aufbringen und Strukturieren des
Photoresists verringert sich wesentlich im Vergleich zu Sputter- und Atzprozessen
[KOHO02]. Durch einen Planarisierungsprozess ist es moglich, eine ebene Oberflache
herzustellen und die Oberflachenqualitat zu erhéhen (Bild 2.24) [STA97].

Die Entwicklung von Isolationswerkstoffen ergibt sich nicht nur aus der
Notwendigkeit, die Prozesskosten zu reduzieren, sondern umfasst auch
unterschiedliche technische Aufgaben. Mit der Verringerung der Strukturbreite
steigen die Anforderungen, die dielektrischen Konstanten den Erfordernissen
anzupassen. In diesem Bereich werden grof3e Erwartungen in die Entwicklung von
organischen Dielektrika gesetzt.
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Ein weiterer Vorteil von organischen Isolations-werkstoffen gegenuber
anorganischen besteht in den geringeren Schichtspannungen. Als Nachteil von
organischen Werkstoffen konnen die Absorption von Feuchtigkeit und
Ausgasungeffekte wahrend der Thermobehandlung betrachtet werden. Diese beiden
Prozesse fuhren zur Verringerung der Schichthaftung und kénnen die Korrosion von
benachbarten Strukturen fordern. Kritisch ist die Feuchtigkeitsaufnahme im
Photoresist, welche nicht nur zur Korrosion, sondern auch zur Erhdhung der
Dielektrizitatskonstanten fuhrt. Weitere Anforderungen sind die
Temperaturbestandigkeit und die Loslichkeit der Ausgangsprodukte in
LAsungsmitteln.

243 Magnetkernwerkstoffe
2.4.3.1 Magnetische Grundlagen

Bei magnetischen Werkstoffen ist die magnetische Flussdichte von der
erregenden Feldstarke abhangig und wird durch die folgende Gleichung
beschrieben:

B=J+u, -H (2.7)
Dabei ist H die erregende Feldstarke, J die Polarisation, B die Flussdichte und

u, =47-107 Vs/m ein Proportionalitatsfaktor, die sogenannte magnetische

Feldkonstante (oder Induktionskonstante). Durch Einfuhrung der absoluten
Permeabilitat « erhalt man:

B=u, H (2.8)

Im Vakuum gilt der folgende Zusammenhang zwischen Feldstarke und
Flussdichte:

B=u,-H (2.9)
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Die absolute Permeabilitat ist gleich dem Produkt aus der werkstoff-
abhangigen Permeabilitatszahl x, und der magnetischen Feldkonstante 4, :

M=, (2.10)

Bei magnetischen Materialien unterscheidet man zwischen hart- und
weichmagnetischen. Hartmagnetische Materialien kénnen permanent magnetisiert
werden. Weichmagnetische Materialien werden nur unter Einfluss eines auf3eren
magnetischen Feldes magnetisiert und verlieren ihre magnetischen Eigenschaften
ohne das Feld [BOL90].

Bei weichmagnetischen Stoffen sind die magnetische Flussdichte B und die
Polarisation J annahernd gleich.

Der magnetische Fluss ¢ berechnet sich aus dem Produkt der Flussdichte B
und der entsprechenden Querschnittsflache A gemalR:

$=B-A (2.11)

Beim Aufbau des Wirbelstromsensors spielen magnetische Eigenschaften des
Werkstoffs eine sehr wichtige Rolle. Alle ferromagnetischen Stoffe weisen einen
nichtlinearen Zusammenhang zwischen der Induktion und der Feldstarke auf. Diese
Eigenschaften lassen sich aus der Hysteresekurve ermitteln [JIL91].
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Bild 2.25: Typischer Verlauf der Hysteresekurve eines weichmagnetischen
Werkstoffes

Bild 2.25 zeigt ein Beispiel fur eine Hysteresekurve eines weichmagnetischen
Werkstoffs. Diese Kurve beschreibt den Zusammenhang zwischen der magnetischen
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Flussdichte und der magnetischen Erregung bei der Magnetisierung eines Materials.
Sie ist charakteristisch fur den jeweiligen Magnetwerkstoff und stark von den
magnetischen Eigenschaften abhangig. Die Werte zur Beschreibung des
magnetischen Verhaltens liefern die Schnittpunkte zwischen der geschlossenen
Hysteresekurve und den Koordinatenachsen. Der Schnittpunkt von Kurve und
Abszisse, die Koerzitivfeldstarke H ., liefert die GroRe eines aulleren Feldes mit

entgegengesetzter Polaritat, das zum Erreichen eines ummagnetisierten Zustands
angelegt werden muss. Der Schnittpunkt der Kurve mit der Ordinate zeigt die GroRRe
der Remanenzflussdichte B, an und stellt die magnetische Flussdichte dar, die

durch das Aufmagnetisieren in einer Richtung im Werkstoff ohne Anlegen eines
aulleren Feldes =zuruckbleibt. Bei hohen Feldstarken erreicht die magnetische
Flussdichte einen Sattigungswert, die Sattigungsflussdichte B,. Die zugehdrige

Sattigungsfeldstarke wird mit H, bezeichnet. Im Zustand der Sattigung sind alle

magnetischen Momente der Atome parallel zum Magnetfeld ausgerichtet, so dass
die Polarisation nicht mehr zunehmen kann.

Die Permeabilitat des Werkstoffs wird durch das Steigungsverhalten der Kurve
beschrieben. Die Anfangspermeabilitat x, wird durch eine kleine Auslenkung des

magnetischen Feldes um den Nullpunkt bestimmt. Die Amplitudenpermeabilitat u,,

wird als Quotient aus dem einer bestimmten Feldstarke zugeordneten
Flussdichtewert B der Neukurve und der entsprechenden Feldstarke H definiert
[MIC95]. Innere Spannungen, Temperaturanderungen, Verformungen und andere
Faktoren beeinflussen den Hystereseverlauf derart, dass sie zur Verringerung der
Permeabilitat und zur VergroRerung der Koerzitivitat fihren [CHI64].

243.2 Magnetische Werkstoffe

Bei der Herstellung von induktiven Messaufnehmern wird ein ferromagnetischer
Werkstoff benotigt. Hier unterscheidet man zwischen weichmagnetischen und
hartmagnetischen Stoffen [BOL90, RAI99]. Erstere sind fur die Kerne geeignet und
letztere Permanentmagnete, die leicht magnetisierbar und von sich aus
unmagnetisch sein sollen. Je nach Zusammensetzung der Materialien kdnnen die
Grenzwerte der Koerzitivfeldstirke bei hartmagnetischen Stoffen mehr als 10° A/m
und bei weichmagnetischen Stoffen 0,4 A/m betragen [HOR95].

Hartmagnetische Werkstoffe finden heutzutage ein breites Anwendungsgebiet.
Sie werden Dbeispielsweise zur Herstellung von Permanentmagneten in
Lautsprechern, Messinstrumenten, Motoren und magnetischen Kupplungen
eingesetzt.

Bei weichmagnetischen Materialien soll die Sattigungsmagnetisierung moglichst
hoch liegen [MAL96]. Als kostengunstigstes und weit verbreitetes Material ist Eisen
mit hoher Flussdichte (max. 2,15 T) und geringer Koerzitivfeldstarke zu nennen.
Weichmagnetische Materialien werden durch ein moglichst hohes und stabiles
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Magnetfeld gekennzeichnet und erfordern einen schmalen Luftspalt. Diese Stoffe
werden bei der Herstellung von empfindlichen Aufnahmegeraten zur Erfassung von
schwachen Signalen sowie von Ubertrégern, Drosseln und Messwandlern im Bereich
kleiner Feldstarken eingesetzt.

2.4.3.3 Magnetkernwerkstoffe in der Diinnfilmtechnik

In der Dunnfilmtechnik kommen unterschiedliche weichmagnetische Stoffe zur
Anwendung. Die wichtigsten Kennwerte fir Magnetwerkstoffe sind die Permeabilitat,
die Koerzitivfeldstarke und die Sattigungsflussdichte. In Abhangigkeit von den
gestellten  Anforderungen  werden Nickel, unterschiedliche Nickel-Eisen-
Legierungen, Eisen-Kobalt, Eisen-Silizium-Bor sowie spezielle Eisenlegierungen
eingesetzt.

Reines Nickel und Eisen-Kobalt weisen eine hohe Magnetostriktion und
Koerzitivfeldstarke auf. Im Gegensatz dazu haben Nickel-Eisen-Legierungen mit
hohem Nickelgehalt und Aluminium-Eisen-Silizium-Legierungen eine geringe
Magnetostriktion und Koerzitivitat.

2.4.3.4 Nickel-Eisen-Legierungen und ihre Eigenschaften

Unter den hochwertigen weichmagnetischen Materialien stellen Nickel-Eisen-
Legierungen mit einem Nickelgehalt von 30 bis 83 Atomprozent und Zusatzen wie
Chrom, Kupfer und Molybdan die groRte Gruppe dar. Die magnetischen
Eigenschaften kénnen durch Zusatze wie z.B. Titan oder durch eine
Thermobehandlung geandert werden [BAR98].

Legierungen von Nickel und Eisen bilden die Grundlage flr hochwertige
weichmagnetische Werkstoffe. Die einzelnen Legierungen unterscheiden sich in ihrer
Curietemperatur, der Permeabilitat und der Sattigungsflussdichte (Tabelle 2.3).

Tabelle 2.3: Eigenschaften weichmagnetischer Materialien in Abhangigkeit vom

Nickelgehalt [BOZ93]
Ni-Gehalt Dicke, | Permeabilitats- Anfangs- Sattigungs- | Koerzitiv-
Atom % [mm] zahl, permeabilitdt | polarisation | feldstarke
Ur (Max) (bei 0,4 A/m) Imax [T] Hc [A/m]
Ca. 36% 0,3 bis 20.000 bis 3.000 1,3 bis 50
47% bis 50% | 0,2 60.000 6.000 1,55 5
50% bis 65% | 0,2 90.000 45.000 1,5 1,5
65% bis 70% | 0,2 120.000 45.000 0,8 1,5
70% bis 80% | 0,05 300.000 130.000 0,8 0,5

33



Stand der Technik

Wahrend die Sattigungsflussdichte nur von der Materialzusammensetzung
abhangig ist, werden die Permeabilitat und Koerzitivfeldstarke auch durch die Form
der Hystereseschleife und der Strukturform bestimmt [BARS88].

Der Einsatzbereich dieser Legierungen ist von der Materialzusammensetzung
abhangig. Zum Beispiel weist eine Nickel-Eisen Legierung mit einem Nickelgehalt
von bis zu 36% ein besonders hohes Ausdehnungsvermdgen auf. Messsysteme,
Stromwandler und Teile fur Relais werden aus weichmagnetischen Materialien mit
einem Nickelgehalt von etwa 50% hergestellt. Legierungen mit einem Nickelgehalt
von Uuber 70% weisen die niedrigsten Koerzitivfeldstarken und hdchsten
Permeabilitatswerte aller Magnetwerkstoffe auf [RIS99]. Werden grolde
Permeabilitatswerte und kleine Feldstarkeverluste bei Nickel-Eisen-Legierungen
angestrebt, sollte der Nickelanteil mindestens 80% betragen. In Abhangigkeit vom
Nickelgehalt ist es moglich, eine sehr steile und schmale oder besonders flache
Hystereseschleife zu bekommen. Aus diesem weichmagnetischen Material kann
man z.B. Schalt- und Speicherkerne herstellen.
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3 Aufgabe und Zielsetzung

Die unterschiedlichen Arten der verfugbaren Wirbelstromsensoren werden zur
zerstorungsfreien Prifung leitfahiger Materialien, zur Abstands- und Dickenmessung
sowie zur Materialerkennung mittels harmonischer Analyse verwendet. Dabei ist die
Grolle des analysierten Bereichs festgelegt durch die geometrischen Abmessungen
des Sensors. Insbesondere fur die Objekttiefe, wo fur eine hohe Ortsauflésung eine
grolle  Messgenauigkeit bendtigt  wird, ist eine Miniaturisierung des
Wirbelstromsensors von Vorteil. Die Fertigung von Bauteilen in der Mikrotechnologie
ermdglicht durch hohe Produktionszahlen auch eine Reduzierung der
Herstellungskosten.

In Rahmen dieser Arbeit soll ein Wirbelstromsensor in Dunnfilmtechnik
entworfen, aufgebaut und vermessen werden. Die Dimensionen des Sensors werden
mittels umfangreicher Simulationen im Rahmen einer weiteren Dissertation ermittelt.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht in der Erarbeitung einer
Technologiefolge, die die Herstellung eines Wirbelstromsensors in Dunnfilmtechnik
erlaubt. Schon bei der Sensorauslegung muissen parallel zu den
Simulationsergebnissen auch die Fertigungsaspekte bertcksichtigt werden. Die
Sensorauslegung wird auf Simulationsdaten und die ermittelten Werkstoffdaten
gestutzt. Es miUssen die Anforderungen an die Funktion des Sensors beachtet sowie
die Randbedingungen zur Fertigung des Sensors mittels mikrotechnologischer
Verfahren miteinbezogen werden.

Die Teilziele bei der Entwicklung des Wirbelstromsensors bestehen in der
Bestimmung der optimalen Prozessparameter im  dunnfilmtechnischen
Herstellungsprozess, Werkstoffuntersuchungen, welche die speziellen
Anforderungen hoher Sensorempfindlichkeit erfullen sollen, und der Entwicklung
einer Prozessfolge unter Berticksichtigung der Simulationsergebnisse.

Nach dem Aufbau des Wirbelstromsensors in Dunnfilmtechnik sollen
Abstandsmessungen mit unterschiedlichen Materialien durchgefihrt und optimale
Messparameter bestimmt werden.
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4 Vorgehensweise

Um die Aufgabenstellung zielgerecht zu bearbeiten, wurde zu Beginn die
Vorgehensweise festgelegt. Dieser Plan beinhaltet die Entwicklung, Fertigung und
gezielte experimentelle Untersuchungen eines Wirbelstromsensors (Bild 4.1).

Das Thema wird in Koordination mit Heri Iswahjudi bearbeitet, der Konzepte zur
Simulation des Sensors mittels der Finite Element Methode (FEM) und zur
analytischen Berechnung des Sensors entwickelte [ISWO05].

Zuarbeit
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Bei der Simulation und Modellierung des Sensors werden sowohl mechanische
als auch magnetische Eigenschaften unterschiedlicher Kernvarianten mit FEM
untersucht. Auf der Grundlage der Simulationsergebnisse wird die Strukturenform mit
den optimalen magnetischen Kennwerten ermittelt.

Im Rahmen des Entwurfes des Mikrowirbelstromsensors ist zunachst das
grundsatzliche Funktionsprinzip dieses induktiven Sensors festzulegen. Bei der
Festlegung der Fertigungsschritte sollen unterschiedliche Parameter wie
Fertigungskomplexitat, die Anzahl der Fertigungsschritte, die Eigenschaften des
Bauteils und der Platzbedarf miteinbezogen werden. Unter Bericksichtigung aller
Faktoren soll ein Geometrieentwurf des Sensors erstellt werden.

Zur Abschatzung des Geometrieeinflusses werden theoretische Untersuchun-
gen und Analysen mittels Simulationen durchgefuhrt. Diese Simulationen erlauben
die Beurteilung des magnetischen und elektrischen Verhaltens des Bauelementes
und stellen damit eine Option zur Verbesserung des Bauteils bereits in der
Entwurfsphase dar. Nach der Festlegung der Fertigungsschritte sind Entwurf und
Simulationen miteinander abzustimmen.

FUr den Sensorentwurf relevante Werkstoffeigenschaften sollen bereits bei der
Prozessentwicklung analysiert werden. Zudem werden die Prozessparameter zur
Erzeugung von funktionalen Schichten getestet. Die Untersuchung magnetischer
Werkstoffe hinsichtlich ihrer Abscheidungs- und magnetischen Eigenschaften werden
vorgesehen. Dabei werden Kennwerte fur die Koerzitivitat, Permeabilitat und
Sattigung weichmagnetischer Werkstoffe beachtet. Neben den Untersuchungen
magnetischer Materialien werden auch Prozesse zur Herstellung von Leiterstrukturen
optimiert. Die Abscheidungs- und Strukturierungsmdglichkeiten erfolgen parallel zu
Untersuchungen zur Leitfahigkeit und zur Ermittlung der maximalen
Strombelastbarkeit.

Als mdgliche Isolationsmaterialien werden organische Stoffe untersucht. Bei der
Auswahl spielen Strukturierbarkeit und Prozessdauer eine wichtige Rolle. Es soll
Planarisierungstechnik eingesetzt werden, welche die Eigenschaften des
Isolationsmaterials und der Thermobehandlung berlcksichtigt und keine
Auswirkungen auf die magnetischen Eigenschaften des eingebetteten Materials mit
sich bringt.

Bei der Prozessentwicklung werden zuerst die einzelnen Prozessschritte der
Sensorfertigung definiert und in einem Waferprozess zusammengefuhrt. Hierbei
flieBen die Ergebnisse aus der Sensorentwicklung und die Untersuchungsergebnisse
der Werkstoffe ein. AnschlieBend werden Wirbelstromsensoren auf der
Waferoberflache angeordnet und die Abstande zwischen den einzelnen Bauteilen
berechnet. Parallel zur Prozessentwicklung sind die Maskenschritte zu definieren.
Nach der Festlegung von Fertigungsschritten werden die photolithographischen
Masken hergestellt.
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Nach Festlegung des Waferprozesses kann mit dem Aufbau des
Wirbelstromsensors begonnen werden. Mehrere Wafer werden parallel hergestellt,
um eine moglichst hohe Zahl von Bauteilen zu bekommen. Nach dem Aufbau sind
die Wirbelstromsensoren zu charakterisieren. Dazu werden Abstandsmessungen mit
Proben unterschiedlicher Materialien durchgefihrt und miteinander verglichen.
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5 Versuchstechnik

5.1 Fertigungstechnologien

5.1.1 Schichterzeugung

5.1.1.1 Kathodenzerstaubung (Sputtern)

Der Sputterprozess gehort zur Prozessgruppe der physikalischen Abscheidun-
gen aus der Gasphase und ist besonders flr die Dunnfilmherstellung geeignet
[ELB96]. Bild 5.1 zeigt eine MRC-Sputteranlage des Instituts fur Mikrotechnologie.

Wahlschalter
RF-Bertriebsart Schleuse
Tdr,
Rezipient
Steuerung

Gaszufluss

Anpassungs-

Steuerung netzwerk

Kryopumpe

NN

Generator
Steuerung

Sputterprozess

Kuhlwasser-
durchflussanzeige
Druckanzeige

Bild 5.1: Sputteranlage (Hersteller: ehem. Firma MRC, USA)

Beim sogenannten RF(radio frequency)-Sputtern wird an das Target eine
Wechselspannung angelegt (Bild 5.2), so dass in der einen Phase lonen auf das
Target beschleunigt werden und Material abtragen. In der anderen Phase findet ein
Ladungsausgleich statt. Damit ist auch das Sputtern von nichtleitenden Materialien
moglich. Um die lonisierungsrate durch die erzeugten Sekundarelektronen zu
erhohen, wird beim Magnetronsputtern unter dem Target ein starkes Magnetfeld
erzeugt. In diesem Feld werden die Elektronen auf Kreisbahnen gefuhrt und
bewegen sich dicht an der Targetoberflache. Zum einen werden dadurch hohere
Abtragsraten realisiert, zum anderen kann der Prozessdruck verringert werden, so
dass es zu weniger Kollisionen zwischen abgesputterten Atomen und anderen
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Gasteilchen kommt und die Atome eine hohere kinetische Energie haben. Auf dem
Substrat bildet sich dann eine sehr haftfeste Schicht von einigen Mikrometern Dicke.

Kondensator Spannungs-
versorgung

Kathode Magnetron
\ \

Magnetfeld
™~

Plasma

T~

Substrat

RF

Gaseinlass Vakuumsystem
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Bild 5.2: Prinzip des Sputterprozesses

Gegenuber dem Plasma laden sich die Wande des Rezipienten und das Target
negativ auf, da wahrend der positiven Halbwelle der Wechselspannung mehr
Elektronen gesammelt werden als lonen wahrend der negativen Halbwelle, da
letztere aufgrund ihrer groReren Masse relativ trage sind und ihre Bewegungen nur
langsam dem Wechsel des elektrischen Feldes folgen koénnen. Durch einen
Kondensator in der Zuleitung des Targets wird verhindert, dass die negativen
Ladungen abflieRen. Das Target ist deshalb gegeniber dem Substrat negativ
geladen. Dieser Effekt wird durch das ungleiche Flachenverhaltnis von Target zum
mit dem Rezipient verbundenen Substrat zusatzlich verstarkt, weil Letzteres
aufgrund seiner grélReren Flache eine groRere Anzahl der lonen wahrend der
negativen Halbwelle der Wechselspannung einsammelt.

5.1.1.2 Galvanische Abscheidung

Das Prinzip der Galvanoformung beruht auf elektrochemischen Prozessen, die
an der Phasengrenze zwischen einer festen Elektrode und einem fllissigen Elektrolyt
ablaufen. Die Stromquelle liefert die elektrische Energie, die in chemische Energie
umgewandelt wird.
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Eine als Anode kontaktierte Elektrode liefert im elektrolytischen Bad die
Metallionen, die zur Schichterzeugung dienen. Die zweite Elektrode im Elektrolyt ist
die Kathode. Auf dieser findet die Schichtbildung statt. Die positiv geladenen
Metallionen (Kationen) werden aus dem Elektrolyt wahrend des galvanischen
Prozesses entfernt. Bei Anlegen einer aul’eren Stromquelle wandern die Metallionen
in Richtung Kathode, nehmen dort Elektronen auf wund bilden einen
Schichtniederschlag auf der Oberflache (Bild 5.3).

Beim galvanischen Prozess wird ein Trager (Wafer), der mit einer metallischen
Startschicht und strukturiertem Photoresist beschichtet ist, als Kathode geschaltet.
Die Metallatome lagern sich auf von Photoresist nicht abgedeckten Bereichen der
Startschicht an und bilden dort einen dinnen Film auf dem Wafer. Das Umwalzen
der Elektrolytidbsung erlaubt die Abscheidung sehr homogener Schichten. Die
Gleichmaligkeit der Strukturhéhen bei unterschiedlichen Abmessungen hangt von
den Stromverhaltnissen ab. Die Abscheidung erfolgt in einer speziellen
Galvanikzelle, die mit einem Paddel zur Umwalzung des Elektrolyts und einem
Heizungselement ausgerustet ist.

Kathode
mit Substrat
-
Paddel
\\ Stromversorgung
Heizung S I
I o R

Elektrolyt
Anode
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Bild 5.3: Prinzip der galvanischen Abscheidung

Die galvanische Abscheidung erlaubt die Herstellung von Schichten im Bereich
von einigen Mikrometern in relativ kurzen Zeiten (etwa zwei GroRenordnungen
schneller im Vergleich zum Sputtern).

Die fur den Aufbau des Wirbelstromsensors verwendeten Materialien sind
Kupfer, Nickel-Eisen, Nickel und Gold. All diese Materialien erfordern
materialspezifische Elektrolytldsungen (siehe Tabelle 5.1).
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Tabelle 5.1: Verwendete Materialien, Elektrolyte und ihre Anwendung

Material Elektrolyt Einsatz
Kupfer auf Kupfersulfat Elektrische Kontakte, Leiter,
basierend Vias, Kontaktpads
Nickel-Eisen auf Sulfat Magnetischer Kern
basierend
Nickel auf Sulfamid Diffusionssperre in
basierend Kontaktpads
Gold auf Sulfid Korrosionsschutz fur
basierend elektrische Kontakte

Die Anforderungen bei der Herstellung von Mikrobauteilen an die magnetischen
Eigenschaften, die Temperaturbestandigkeit und Harte sind hoch. Deswegen werden
neben reinen Metallen bei der Galvanoformung auch Legierungen eingesetzt. Hier
kommen meistens Nickel-Eisen-Legierungen zum Einsatz, bei denen durch die
stochiometrische Legierungszusammensetzung die Schichteigenschaften beeinflusst
werden konnen. Nickel-Eisen-Legierungen ermdoglichen es, Mikrostrukturen mit
unterschiedlichen mechanischen und magnetischen Eigenschaften herzustellen. Zur
Abscheidung wird ein Elektrolyt auf Sulfatbasis verwendet, der lonen beider Metalle
enthdlt. Der Eisengehalt kann durch Anderung der Prozessparameter variiert
werden.

Die Qualitat galvanischer Mikrostrukturen ist stark von der Wahl der
Prozessparameter und -bedingungen sowie von der Qualitat der vorher gegangen
Prozessschritte (z.B. der Photolithographie) abhangig. Ein haufig auftretendes
Problem ist eine unhomogene Verteilung der Metallschicht Uber das gesamte
Substrat. Daher ist eine mechanische Bearbeitung (Planarisierung) von
Mikrostrukturen erforderlich.

5.1.2 Photolithographieprozess

Die Aufgabe der Lithographie ist die formgetreue, fehlerfreie Abbildung einer
Vielzahl einzelner Strukturen auf einen Trager. Die Gute des photolithographischen
Prozesses wird durch die erreichte Linienbreite, die korrekte Strukturlage und die
Anzahl unerwinschter Strukturfehler beurteilt.

Ein flissiger, lichtempfindlicher Lack wird durch Aufschleudern auf einen Trager
gleichmalig aufgebracht. Eine Variation der Drehgeschwindigkeit erlaubt die
Herstellung von unterschiedlich dicken Schichten. In Abhangigkeit von der
gewlnschten Schichtdicke kommen unter Beachtung der Viskositat des Lackes
Drehzahlen von 500 bis zu 6.000 Umdrehungen pro Minute in Betracht.
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Die einzelnen Ebenen des Bauteils werden auf photolithographische Masken
Ubertragen. Das Layout wird mit Hilfe von CAD (CAD = Computer-Aided Design)
erzeugt. Dabei wird zuerst ein Maskendesign entworfen, das die Vorlage fur die
photolithographische Maske bildet. Es handelt sich um mit Chrom beschichtete
Glasplatten, die an Strukturstellen und in Abhangigkeit von der Art des eingesetzten
Photoresists, transparent bzw. lichtundurchlassig sind. Durch diese Masken hindurch
wird der auf das Substrat aufgeschleuderte Photoresist mit dem kurzwelligen UV-
Licht einer Quecksilberdampflampe belichtet, wobei die Maskenstruktur in ein
Lackprofil Ubertragen wird. Nach der Belichtung wird ein Teil der Photoresistschicht
durch Sprihentwickeln entfernt, es verbleiben die gewunschten
Photoresiststrukturen auf der Substratoberflache.

Die chemische Zusammensetzung des Photoresists spielt eine wichtige Rolle
fur die photoempfindlichen Eigenschaften. Photolacke unterscheidet man danach,
welcher Bereich nach der Belichtung im Entwickler I6slich wird. Beim Aufbau des
Wirbelstromsensors wurden drei Arten von Photoresist verwendet: Positive
(AZ 9260, Fa. Clariant), negative (SU-8-25 und SU-8-2005, Fa. Micro-Cemicals) und
Image-Reversal-Photoresists (AZ 5214, Fa. Clariant).

Positivilacke sind dadurch gekennzeichnet, dass nach der Belichtung die
belichteten Bereiche entfernt werden. Bei negativen Photoresists werden nicht
belichtete Bereiche gelost. Bei den Image-Reversal-Photoresists handelt es sich um
Photolacke, die sich durch Einsatz einer speziellen Prozessfolge letztlich wie
Negativresists verhalten. Der Negativprozess wird in diesem Fall durch zwei
zusatzliche Prozessschritte (eine Thermobehandlung und eine Flutbelichtung)
erreicht. Positive Photoresists eignen sich fur den Aufbau von unterem Kernteil,
Spulen, Polen und Kontaktpads. Der Image-Reversal-Photoresist wird bei der
Strukturierung von Gruben, als Negativlack und bei der Herstellung von Vias als
Positivlack eingesetzt. Das photoempfindliche Epoxidharz SU-8 Iasst sich nur negativ
strukturieren und wird fir die Isolationsschichten verwendet.

Ein zuverlassiger photolithographischer Prozess ist eine Grundvoraussetzung,
um den Gesamtprozess beim Bauteilaufbau erfolgreich durchfihren zu kdnnen. Um
Abweichungen in der Qualitat und im Herstellungsprozess zu vermeiden, ist es
notwendig, konstante klimatische Bedingungen im Reinraum einzuhalten. Hier
spielen Temperatur und Luftfeuchtigkeit eine gro3e Rolle, da die Eigenschaften der
Photolacke und Entwicklerflussigkeiten temperaturabhangig sind.
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Aufbringen von Photoresist
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Bild 5.4: Gegenuberstellung von Photoresisten
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Positive Photoresists werden beim Aufbau des Wirbelstromsensors bei
Strukturhdhen ab 5 ym angewendet, der Umkehr-Photoresist AZ 5214 bei Strukturen
mit Hohe kleiner als 3 uym. Bild 5.4 stellt die positiven, negativen und Reversal
Belichtungstechniken gegenuber.

Bei dem lithographischen Prozess werden folgende Schritte durchgeflhrt. Bei
der Verwendung des Reversalresist werden zusatzliche Schritte (Nr. 4 und 5)
eingefuhrt.

1. Beschichten des Substrats mit einem Photoresist
2. Thermische Behandlung des Resists, um Losungsmittel auszutreiben

3. Positionieren des Substrats in der Belichtungsanlage, Justage und
Belichtung

4. Thermische Behandlung des Resists (wird nur beim Reversalprozess
bendtigt)

5. Zweite Belichtung (Flutbelichtung), wobei die Reversal-Komponente im
Resist aktiviert wird (nur beim Reversal-Prozess bendtigt)

6. Entwickeln des Resists
7. Optische Kontrolle der erzeugten Strukturen.

Der erste Schritt der Photolithographie ist die Belackung des Substrats. Bei
manchen Prozessen wird vor der Belackung ein Haftvermittler aufgebracht, der aus
der Gasphase oder in flissiger Form auf das Substrat abgeschieden bzw.
aufgeschleudert wird. Der nachste Prozessschritt ist die Behandlung auf einer
Heizplatte bei einer Temperatur von ca. 100°C (Prebake), um die Losungsmittel aus
dem Resist zu entfernen. Danach kommt der Wafer in die Belichtungsanlage und
wird dort positioniert (justiert) und belichtet.

Durch die Photoreaktion bei der Belichtung von Positivlacken entstehen aus der
wasserunloslichen, photoaktiven Komponente wasserlosliche Reaktionsprodukte.
Das Verhaltnis der Loslichkeit zwischen belichtetem und unbelichtetem Resist variiert
je nach Prozessbedingungen um den Faktor 10 bis 1.000. Die Entwicklung erfolgt
entweder manuell oder in einem programmierbaren Spruhentwickler. Bei der
Spruhentwicklung wird die Entwicklerldsung kontinuierlich auf die rotierende Probe
aufgespruht. Nach Abschluss der Entwicklung wird das Substrat mit deionisiertem
Wasser abgespult und anschlieRend mit Stickstoff getrocknet. Beim Image-Reversal-
Photoresist folgt eine weitere Thermobehandlung und eine Flutbelichtung (durch eine
Glasmaske).

Die photochemische Umwandlung findet bei Wellenlangen zwischen 300 und
450 nm statt und ist mit einer Lichtabsorption verbunden. Mit zunehmender Dauer
des Belichtungsprozesses nimmt die Lichtabsorption ab, weil sich die Anzahl der
unbelichteten (umgewandelten)  Molekule  verringert. Die  notwendige
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Belichtungsdosis wird in Abhangigkeit vom Resist und seiner Schichtdicke
berechnet.

Beim Belichtungsprozess ist die insgesamt eingestrahlte UV-Dosis eine der
wichtigsten EinflussgroRen. Zum Beispiel liegt der Flankenwinkel (Bild 5.5) bei einer
niedrigen Belichtungsdosis fur positiven Resist bei 80°. Dabei nimmt der
Umwandlungsprozess mit zunehmender Tiefe ab, so dass bei der Entwicklung obere
Randbereiche starker aufgeldost werden. Diese Erscheinung flhrt bei negativem
Photoresist zu einem starker entwickelten unteren Bereich der Strukturen.

Photoresist

negative Flanke — positive Flanke

\ /

T, T

Substrat

iy
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negative Strukturierung positive Strukturierung
Bild 5.5: Photoresistflanken bei negativer und positiver Strukturierung

In  Abhangigkeit vom Material, dem Anwendungsgebiet und dem
Thermobehandlungsprozess werden unterschiedliche Heizplatten eingesetzt. Am
Institut fur Mikrotechnologie bestehen verschiedene Moglichkeiten zur Durchflihrung
einer Thermobehandlung. Tabelle 5.2 gibt einen Uberblick der Thermobe-
handlungsparameter und Einsatzgebiete der Anlagen. Am Institut fur
Mikrotechnologie werden zwei unterschiedliche Heizplatten eingesetzt: Offene und
geschlossene Heizplatte. Bei offenen Platten betragt die Maximaltemperatur nur
300°C, bei geschlossenen 600°C.

Tabelle 5.2: Uberblick von Heizanlagen

Parameter Geschlossene Heizplatte Offene Heizplatte

Maximale Temperatur 600 300

in °C

Atmosphare Umgebungsluft Umgebungsluft

Anwendung Trocknen von Photoresist Entfernung von
Restfeuchtigkeit von der

Waferoberflache

Trocknen von Photoresist
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5.1.3 Strukturierung diinner Schichten

Bei der Herstellung von Strukturen in dinnen Schichten werden
unterschiedliche Verfahren eingesetzt (Bild 5.6).
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Bild 5.6: Strukturierung diinner Schichten mittels Atz- und Lift-Off-Prozess

Eine Moglichkeit zur Erzeugung von strukturierten Schichten ist die Atztechnik.
Hierbei wird das Substrat zunachst vollstandig beschichtet und anschlieRend Teile
der Schicht durch Atzen entfernt. Die gewlinschte Schichtgeometrie wird dabei von
einer Schicht aus strukturiertem Photolack geschitzt, der anschlieRend entfernt wird.

Bei der Strukturierung dinner Schichten mit dem Lift-off-Verfahren werden die
Substrate vor der Beschichtung mit einer Photolackschicht versehen, die durch
Belichtung und Entwicklung strukturiert wird. Die Schichtabscheidung erfolgt sodann
sowohl auf den freiliegenden Bereichen des Werkstlicks als auch auf der
Photolackschicht. Nach der Entfernung des Photolacks durch Lésungsmittel oder
durch Plasmaveraschen bleibt eine strukturierte Schicht zurtick. Problematisch wird
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bei der Anwendung des Lift-off-Verfahrens die Herstellung gut ausgebildeter
Strukturkanten, da es zur Ausbildung von undefinierten Kanten kommt. Bei diesem
Prozess sollte deshalb ein negativ strukturierter Reversal-Photoresist angewendet
werden (Bild 5.7). In diesem Fall erleichtern negative Kantenprofile den Lift-off-
Prozess, allerdings wird die Kontaktflache zwischen dem Substrat und dem
Photoresist verkleinert und damit die Schichthaftung reduziert. Dabei ist zu beachten,
dass die Dicke der abzuscheidenden Schicht die Photoresistdicke nicht
Uberschreiten darf.

Lackstrukturen mit
/ negativen Flanken

Beschichtung

Entfernen von
Lackstrukturen

Bild 5.7: Einsatz negativer Flanken im Lift-off Prozess
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Der Abtrag kann mit einem nasschemischen oder einem Trockenatzverfahren
erreicht werden. Beim nasschemischen Atzen wird eine hohe Selektivitat erreicht, da
die chemische Reaktion im Material selektiv verlauft. Zudem verlauft ein
nasschemischer Atzprozess isotrop, und es kénnen unterschiedliche Unteratzungen
der Atzmaske entstehen, was zu einer fehlerhaften Strukturierung fiihrt. Durch den
Einsatz geeigneter Strukturgeometrien und -gréfien kann eine Fehlerminimierung
erreicht werden.

5.1.3.1 Nasschemischer Atzprozess

Zur Herstellung von Strukturen in Silizium wird eine nasschemische Atztechnik
eingesetzt. Diese Technik wird bei der Herstellung des Wirbelstromsensors flr den
Grubenaufbau eingesetzt. Zwei unterschiedlich tiefe Gruben werden flir den Kernteil
und flr Kontaktpads in eine Siliziumoberflache geatzt. Der Herstellungsprozess der
Gruben findet in Kooperation mit der TU Chemnitz statt. Die Photolithographie- und
Trockenatzprozesse werden vom imt und das nasschemische Atzen an der
TU Chemnitz durchgefihrt.

Als Atzmittel beim Atzprozess dient KOH-Lésung. Die Prozesstemperatur
betréagt ca. 100°C. Das Atzverhaltnis zwischen (100)- und (111)-Ebenen betragt
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400:1. Zur Maskierung werden strukturierte Schichten aus SiO, und SizN4 eingesetzt.
Beim Atzen von Wafern mit (100)-Oberflache wird die Oxidmaske kaum unteratzt.
Die besonders langsam atzende (111)-Flache bildet Seitenflachen mit quadratischen
oder rechteckigen Offnungen, invertierten Pyramiden oder Pyramidenstimpfen mit
quadratischer oder rechteckiger Basis. Der Winkel zwischen der (100)-Oberflache
und den Seitenwanden betragt 54,74°.

Si-Oberflache Atzrichtungen

™ 54,74 |
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Bild 5.8: Anisotropes nasschemisches Atzverfahren

Der Vorteil des nasschemischen Atzens besteht in den hohen Abtragsraten
sowie der Mdglichkeit, Atzraten mit hoher GleichmaRigkeit und Reproduzierbarkeit
einstellen zu kénnen. Der nasschemische Atzprozess wird nicht nur bei der
Strukturierung von unterschiedlichen Metallen, sondern auch bei SiO, und SisNg4
sowie poly- und einkristallinem Silizium angewendet.

5.1.3.2 Trockenatzverfahren

Beim Trockenatzen handelt es sich um ein Verfahren, bei dem die zu atzende
Schicht mit einem Atzgas im Plasmazustand in Kontakt gebracht wird. Bei diesem
Verfahren wird der Trager mit der Metallschicht und einer strukturierten
Photoresistschicht in eine Vakuumkammer eingeschleust und bis zum Erreichen des
Hochvakuums evakuiert. Bei diesem Prozess wird ein Edelgas (Argon) in die
Kammer eingefuhrt.

Tabelle 5.3 zeigt die Atzraten unterschiedlicher Materialien, die bei der
Sensorherstellung eingesetzt werden. Eine Steuerung der Abtragsraten ist tGber die
Zeit und die Atzparameter mdglich.

Tabelle 5.3: Atzraten der eingesetzten Materialien

Atzparameter NiFe Cu Cr AlL,O;

Atzrate [nm/min] bei: 42,5 63,0 27,0 16,0
500 V, 0,8 mA/cm®

Atzrate [nm/min] bei: 65,0 88,0 50,0 25,0
750 V, 1,0 mA/cm?®
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Die Unteratzung der Maske ist gering und die Selektivitat ist hoch, da nur die
Schichten geatzt werden, die nicht mit Photolack geschitzt sind (Bild 5.9). Ein
weiterer Vorteil des Trockenatzens liegt im geringen Verbrauch von Chemikalien und
der Moglichkeit, durch Atz- und Plasmaparameter das Atzprofil zu beeinflussen.

Photolithographische
Maske

4 4r 4

Funktionsschicht

Hergestellte
Schichtstruktur
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Bild 5.9: Anisotroper Atzprozess
5.2 Prozessanlagen

Zum Aufbau von Wirbelstromsensoren wird eine Kombination von mehreren
Anlagen eingesetzt. Zum Aufbringen metallischer Startschichten werden
Sputteranlagen eingesetzt, zum Abtrag von Schichten kommt eine lonenstrahl-
Atzanlage zum Einsatz.

5.2.1 Beschichtungsanlagen

Fiar die Durchfihrung des Versuches werden zwei Sputteranlagen (ehem. Fa.
MRC) eingesetzt. Die schematische Darstellung einer Sputteranlage zeigt Bild 5.1.

Die Anlagen sind ausgelegt fur die Beschichtung von Wafern mit einem
Durchmesser von 4 Zoll (ca. 100 mm), die auf Kupferplatten in die Anlage
eingebracht werden. In den Anlagen befinden sich je drei Targets aus
unterschiedlichen Materialien, mit denen wahlweise beschichtet werden kann. Hierzu
wird das Werkstuck auf einem Drehteller unter dem jeweiligen Target positioniert. Die
nicht bendtigten Targets (bzw. die Heizstation) werden durch drehbare Blenden
abgedeckt. Zusatzlich ist eine Heizstation vorhanden.
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Fir jede Anlage stehen zwei RF-Generatoren zur Verfugung (Leistung maximal
1.250 bzw. 625 W). Die RF-Leistung wird Uber ein Anpassungsnetzwerk aus
Kapazitaten und Induktivitaten an die Anlage abgegeben. Dieses ist notig, um
sicherzustellen, dass ein mdoglichst groRer Teil der erzeugten Leistung als
Wirkleistung tatsachlich in den Prozess eingekoppelt und nicht reflektiert wird und
damit verloren geht. Die Abstimmung des Netzwerks erfolgt automatisch durch
Einstellen der Kapazitat zweier Kondensatoren.

Die Vakuumerzeugung erfolgt durch zweistufige Pumpsysteme, bestehend aus
einer Vorvakuumpumpe und einer Hochvakuumpumpe. Als Vorvakuumpumpen
werden Drehschieberpumpen eingesetzt. Als Hochvakuumpumpe wird in einer
Anlage eine Turbomolekularpumpe verwendet, die die Gasteilchen durch einen
schnelllaufenden Rotor in Richtung Pumpenausgang beférdert. In der anderen
Anlage wird eine Kryopumpe verwendet, in der die Gasteilchen bei Temperaturen
von etwa 12 K ausgefroren werden. Diese Anlage ist zusatzlich mit einer Schleuse
ausgestattet, welche es erlaubt, Werkstlcke unter Beibehaltung des Vakuums in den
Rezipienten einzubringen.

5.2.2 Maskenjustier- und Belichtungsanlage

Fur die Belichtung von Photoresists bei der Wirbelstromsensorherstellung
kommt die Maskenjustier- und Belichtungsanlage MA6 der Firma ,Siss Microtech®
zum Einsatz.
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Bild 5.10: Maskenjustieranlage MAG6 der Fa. Suss Microtech

Diese Belichtungsanlage besteht aus der Maskenjustier- und Belichtungseinheit
und einem Steuergerat. Die Justier- und Belichtungseinheit setzt sich aus einem
Justiertisch, einem Keilfehlerausgleichkopf mit Belichtungs-Chuck, einem Mikroskop
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und der Belichtungseinheit zusammen (Bild 5.10). Zuerst wird die Maske auf dem
Maskenhalter positioniert und mittels Vakuum angesaugt. Der zu belichtende Wafer
wird auf dem Belichtungs-Chuck positioniert und ebenfalls mit Vakuum befestigt.
Wenn sich der Wafer auf dem Chuck befindet, wird er nach oben unter die Maske
bewegt. Bei der Justage wird der Wafer zuerst in einem kleinen Abstand zur Maske
gehalten, so dass man den Tisch mit der Maske relativ zum Wafer bewegen kann.
Nach der Justage wird der Belichtungsabstand gewahlt. Dabei bestehen drei
Madglichkeiten fur die Belichtung:

1.  Softkontakt-Belichtung: Der Wafer wird ohne Kontakt (Proximity-Belichtung)
mit der Maske belichtet. Der Belichtungsabstand kann in Mikrometerschritten
durch das gewahlte Programm eingestellt werden.

2. Hartkontakt-Belichtung: Dabei wird der Chuck im Abstand von wenigen
Mikrometern an die Maske gebracht, so dass der Wafer fest an die Maske
gedrickt wird. Zur Belichtung wird das Vakuum im Chuck abgeschaltet und
Stickstoff zwischen Chuck und Wafer eingeblasen.

3. Vakuumkontakt-Belichtung: Bei dieser Belichtungsart wird der Wafer nach
der Justage an die Maske herangefahren und das Vakuum im Chuck
abgeschaltet. Die Vakuumsaugzeit ist so bemessen, dass Maske und Wafer
in Kontakt sind. Diese Belichtungsvariante bietet die bestmdgliche Auflésung
da Abscheidungsfehler durch Beugungseffekte minimiert werden, fuhrt aber
zu Maskenverschleil}.

5.2.3 Atzanlage

Fir das Atzen von Startschichten wird bei der Herstellung des
Wirbelstromsensors die lonstrahlanlage der ehem. Firma Commonwealth Scientific
Corp. (Alexandria, USA) eingesetzt (Bild 5.11). Ein solcher Atzprozess beruht auf der
Wechselwirkung von beschleunigten Gasionen mit Festkorperoberflachen. Die
Vorteile dieses Verfahrens bestehen in der guten Steuerbarkeit und der hohen
Prazision, die im Bereich von Nanometern liegen kann.

Das Prinzip des lonenstrahlatzens bzw. der lonenstrahlbeschichtung basiert auf
dem Beschuss eines Substrates mit energiereichen lonen oder Neutralteilchen, die
aus einer separaten lonenquelle extrahiert werden. Die eingesetzte Anlage besitzt
eine Breitstrahlionenquelle vom Kaufmann-Typ. Die 12 cm-Quelle wird beim
Atzprozess eingesetzt und befindet sich auf der Héhe des Substrathalters. Der
Prozess findet im Vakuum statt, zu dessen Erzeugung die Anlage mit zwei Pumpen
ausgerustet ist.
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Bild 5.11: Atzanlage

5.3 Messtechnik

5.3.1 Topographievermessung
5.3.1.1 Tastschnittverfahren

Zur Schichtdickenbestimmung wird auf dem Substrat eine Stufe zwischen
einem unbeschichteten und einem beschichteten Bereich mit einer Abtastnadel
abgefahren und die Messung elektronisch ausgewertet (Bild 5.12). Die
Messeinrichtung besteht aus dem eigentlichen Messgerat und einem PC mit
Handhabungs- und Messprogramm.
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Messnadel Tastorgan Hebelsystem
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Schicht Substrat

Bild 5.12: Messprinzip des DekTak-Profilometers

Der Wafer wird so positioniert, dass eine geeignete Stufe im Verfahrweg der
Nadel liegt, dann kann die Messung durchgeflihrt werden. Auf dem Monitor wird in
einem Diagramm die vertikale Nadelbewegung Uber dem Verfahrweg aufgezeichnet,
wobei die Probenebene zum Verfahrweg leicht geneigt sein kann.

Zwar ist das Auswertungsprogramm in der Lage, einen gewissen
Neigungswinkel zu kompensieren, doch sollte darauf geachtet werden, dass die
Probe einigermallen waagerecht liegt. Der Neigungswinkel der Probe kann per
Handrad verstellt werden. Das gemessene Profil zeigt das Bild 5.13.
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Bild 5.13: Gemessenes Profil bei der Messung mit dem Tastschnittgerat
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5.3.1.2 WeiBlichtinterferometer (WyKo)

Das Weillichtinterferometer ist ein Interferenzmikroskop, welches die
dreidimensionale Vermessung der Oberflachentopographie ermdglicht.

X-Profile

mm

N

2,0

2393353333335

HMH

Rq:40,98 um L:0,58 mm 95,80 mm

Ra:36,99 um R:1,07mm -0,11 mm

Rt: 96,06 pm D:0,49 mm -9591 mm
Area: 14,34 umz

1,5
1,0

05 | ) Y-Profile

GosluELBdEgE

B
0,0
0,0 0306 0912151,9

FHH

.
3

L 103 =) 200

Rq:7,14 ym L:1,63 mm 81,18 mm
Ra: 7,07 ym R: 1,92 mm 95,66 mm
Rt 14,75 ym D:0,29 mm 14,49 mm
Area: 25,71 pm?

2005 imt 5017-041

Bild 5.14: Ergebnisse einer Messung mit dem Weillichtinterferometer

Die Messungen werden mittels Weildlicht im vertikal rasternden Interferometrie-
Modus (VSI-Vertical Scanning Interferometry) durchgefiuihrt [GAT97, GAT99]. Die
optische Vergrolerung ist 40-fach. Mit dem Weilllichtinterferometer kann, wie mit
dem Tastschnittgerat, die gesamte Struktur vermessen werden. Das Bild 5.14 zeigt
die mit Weilllichtinterferometer gemessene Gruben-Struktur des Wirbelstromsensors.

5.3.2 Messung magnetischer Eigenschaften

Das Vibrationsmagnetometer (Vibration Simple Magnetometer-VSM) gehort zu den
am weitesten verbreiteten Magnetometern. Bei Vibrationsmagnetometern wird die
Induktionsspannung gemessen, die der zeitlich veranderliche Fluss einer sich
bewegenden magnetischen (oder mit magnetischem Material beschichteten) Probe
in stationaren Spulen hervorruft. Bild 5.15 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines
Vibrationsmagnetometers.

Beim im Bild 5.15 gezeigten Aufbau eines Vibrationsmagnetometers befindet
sich die Probe in einer Stange, die mit Hilfe eines Tauchspulenantriebs in vertikale
Schwingungen versetzt wird. Die Probe bewegt sich mit einer Frequenz von 100 Hz
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und einer Amplitude von 1,5 mm an den Messspulen (Pick-up-Spulen) vorbei. In
diesen Spulen wird dabei eine Spannung induziert, die dem magnetischen Moment
der Probe proportional ist und mit einer phasenempfindlichen Messtechnik sehr
genau gemessen werden kann. Aufgrund seiner Empfindlichkeit kann das Vibrations-
magnetometer auch bei der Messung ultradlinner ferromagnetischer Schichten
eingesetzt werden.

Antrieb und
Referenzsignal
/ Lock-in-
. Verstarker
Probenstange A
Fl. Helium I $ Probenkryostat

A

==

Vorverstarker

Helmholtz-
Spulen

Bild 5.15: Prinzip eines Vibrationsmagnetometers

Im Vibrationsmagnetometer befindet sich die Probe im Feld zweier supra-
leitender Spulen in Helmholtz-Anordnung. Da die Probe im Feld um ihre Langsachse
drehbar ist, kann auch eine potenziell vorhandene magnetische Anisotropie der
Probe aufgenommen werden.

5.3.3 Messung der Materialeigenschaften

Die EDX-(Energy Dispersive X-ray Analysis)-Methode wird haufig in der
Rasterelektronenmikroskopie (REM) eingesetzt. Uber die Sekundarstrahlung wird die
Rontgenstrahlung nach ihrem Energiespektrum analysiert.

Das verwendete Rasterelektronenmikroskop verfigt Uber eine Feld-
emissionskathode, welche eine laterale Auflésung im Bereich von wenigen
Nanometern ermoglicht. In das Gerat ist ein energiedispersives Spektroskop zur
quantitativen Materialanalyse integriert. Die EDX-Analyse nutzt den Effekt, dass beim
Beschuss von Materialien mit Atomen wund Elektronen die freigesetzte
Rontgenstrahlung flr jedes Element eine charakteristische Wellenlange hat. Zu
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jedem Ubergang gehort eine diskrete Energie. Die Energiedifferenz der am
Elektronenubergang beteiligten Niveaus wird als Rontgenstrahlung freigesetzt.

Bei der EDX-Analyse nimmt ein Rdntgendetektor die Strahlung auf und wandelt
sie in Stromstdle um, die mit einem Pulsprozessor verstarkt und gemessen werden
(Bild 5.16). Nachfolgend werden die Stromimpulse in einen Ventilkanalspeicher
weitergeleitet, entsprechend ihrer Amplitude sortiert und schlieBlich zu einem
Rontgenspektrum zusammengesetzt. Die Messung wird mit einem Programm
qualitativ und quantitativ ausgewertet.

Elektronenstrahl

EDX - Detektor

- Probe
Verstarker :
Rechner/
] | Datenausgabe
Vielkanal- g
Impulshohen Bildschirm/ :
Analysator Terminal £

Bild 5.16: Schematische Darstellung der Rasterelektronenmikroskopie

Der grol3e Vorteil der EDX-Analyse besteht in der Mdglichkeit, sehr kleine
Volumen analysieren zu konnen. Dabei sind Fehlstellen und grobe Verschmutzungen
von der Messung ausgenommen. Ein weiterer Vorteil besteht in der hohen
Arbeitsgeschwindigkeit und darin, dass keine Praparation der Probe vor (oder nach)
der Messung notig ist.

Der Nachteil dieser Messmethode liegt in der geringen Nachweis-
empfindlichkeit. Das bedeutet, dass ein Element mit niedriger Konzentration (< 2%)
nur sehr schwer oder gar nicht nachzuweisen ist. Ein weiterer Nachteil ist die
Abhangigkeit des Messvorgangs von der Rauheit der Probe. Auch konnen bei aus
mehreren Elementen zusammengesetzten Materialien die Energiewerte der
einzelnen Elemente so nah beieinander liegen, dass sie nicht mehr unterschieden
werden konnen.
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6 Sensordesign
6.1 Entwurf des Sensors

Bei der Erarbeitung eines Entwurfes fir den Wirbelstromsensor in
Dunnfilmtechnik wurden mehrere Varianten fur den Sensoraufbau entwickelt und
analysiert. Die Realisierung mancher Aufbauvarianten ist sehr aufwandig und
bendtigt viele Fertigungsschritte oder eine grof3e Substratflache.

Fir den Aufbau von Wirbelstromsensoren kommen unterschiedliche Spulen-
ausfuhrungen in Frage. In der Mikrotechnologie werden am haufigsten planare
Spiralspulen, Maanderspulen und Helixspulen verwendet (Bild 6.1). Maanderspulen
sind dadurch charakterisiert, dass sich laufend die Windungsrichtung &andert.
Dadurch wird die raumliche Ausrichtung von Domanen vermieden. Maanderspulen
werden vorwiegend zum Aufbau von Aktoren angewendet, wahrend Spiralspulen und
Helixspulen eher fir den Sensoraufbau eingesetzt werden.

e o0 4

Kontaktpads Via  Kontaktpads Kontaktpads
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Spiralspule Maanderspule Helixspule
Bild 6.1: Spulenausfihrungen

Beim Vergleich zwischen Helixspule und Spiralspule werden mehrere
Parameter ausgewertet. Magnetische Eigenschaften werden durch Simulationen
bestimmt und sind in [ISWO04] detailliert beschrieben. Das Ergebnis ist in Tabelle 6.1
zusammengefasst.

Tabelle 6.1: Qualitativer Vergleich zwischen Spiral- und Helixspule

Aspekt/Kriterion Spulentyp Planare Spiralspule Helixspule
Bendtigte Substratflache grof} gering
Aufbau in Dunnfilmtechnik einfach schwierig
Elektrischer Widerstand klein sehr klein
Magnetische Eigenschaften befriedigend gut
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Aufgrund des hohen Aufwands bei der Herstellung von Helixspulen in
Dunnfilmtechnik und der von der Fertigung von Dunnfilimképfen vorhandenen
Erfahrung, wurden planare Spiralspulen fiur die Fertigung des Wirbelstromsensors
gewahlt.

Die Bestimmung der optimalen Windungszahl und der Windungsbreite der
Spulen erfolgte mittels der Finite-Element-Methode (FEM) Simulation. Dabei werden
Spulengeometrie und -anordnung berechnet und analysiert. Die tatsachliche Sen-
sorgeometrie wird damit einerseits durch Vorgaben aus den Simulationsergebnissen
und andererseits aus prozesstechnischen Anforderungen bestimmt. Deswegen stellt
das Spulendesign einen Kompromiss zwischen Simulationsanforderungen und der
Madglichkeit eines moglichst einfachen Aufbaus in Dunnfilmtechnik dar.

Beim Wirbelstromsensor ist ein niedriger Widerstand der Spulen
wunschenswert. Bei kleineren Widerstanden vermindern sich die Energieverluste, die
zur Erwarmung des Sensors und zur Erhéhung der maximalen Strombelastbarkeit
fuhren. FUr den Wirbelstromsensor wurde ein zweilagiger Aufbau gewahlt. Die erste
Spulenlage, die Erregerspule, hat nur eine einzige Windung. Diese grolRe
Querschnittsflache wurde ausgewahlt, um héhere Strome zu ermoglichen und einen
geringeren elektrischen Widerstand zu gewahrleisten. Auch von der technologischen
Seite her hat dieser Entwurf mehrere Vorteile zu bieten. Einerseits ist es einfacher,
eine grolere Struktur aufzubauen und chemisch-mechanisch zu bearbeiten,
anderseits ermdglicht ein solches Spulendesign einen Sensoraufbau mit einer
kleinen Zahl von Prozessschritten. Bild 6.2 zeigt einen Querschnitt durch den
doppellagigen Spulenaufbau: a) mit einwindiger Erregerspule, b) mit mehrwindiger
Erregerspule. Beim Bildervergleich kann man erkennen, dass bei der ersten Variante
nur drei Strukturebenen vorhanden sind, bei der zweiten Variante dagegen sind es
schon sieben. Die Komplexitat des Aufbaus und die Herstellungsdauer steigen mit
der Erhéhung der Strukturebenen. Beim Aufbau mit einwindiger Erregerspule kann
nicht nur der Materialverbrauch minimiert, sondern auch die Herstellungsdauer
verringert werden.

Die zweite Spulenlage dient als Messspule. Deshalb besitzt sie mehrere
Windungen mit kleinem Querschnitt. Der Abstand zwischen den einzelnen
Windungen der Messspule wird moglichst klein gewahlt, um den kapazitiven
Widerstandswert in der Spule zu minimieren.
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Bild 6.2: Querschnitt durch doppellagigen Spulenaufbau a) mit einwindiger
Erregerspule, b) mit mehrwindiger Erregerspule

Die Verwendung eines Nickel-Eisen-Kerns flhrt zu einer Konzentration des
Sensor-Magnetfeldes. Um  Hystereseverluste im  Kern  wahrend der
Magnetisierungszyklen zu vermeiden, muss der Kernwerkstoff eine geringe
Koerzitivfeldstarke und eine grofle magnetische Permeabilitat aufweisen. Aullerdem
sollte die Sattigungsflussdichte des Materials mdglichst hoch sein, damit das Material
auch bei hoher Durchflutung nicht in den magnetischen Sattigungsbereich gerat.
Ferner ist ein hoher spezifischer Widerstand zur Unterdrickung der
Wirbelstromverluste im Kern anzustreben. Das flr den Kernaufbau ausgewahlite
Material NiFe 81/19 zeichnet sich durch eine hohe Permeabilitat und ein geringes
Koerzitivfeld sowie einen relativ hohen spezifischen Widerstand aus und ist deshalb
als Material flr den Kern hervorragend geeignet.

Ein weiterer wichtiger Punkt beim Entwurf des magnetischen Kerns ist die
Festlegung der Kerngeometrie. Die Form des Kerns ist so zu gestalten, dass es
einerseits zu einem geringen magnetischen Widerstand, andererseits aber auch zu
einem geringen Wirbelstromverlust im Kern flhrt. Der magnetische Kern besteht aus
einem unteren Kernteil und drei Polen und ist in E-Form aufgebaut. Der Abstand
zwischen den Spulen und den Polstrukturen ist moglichst klein gehalten, um eine
bessere magnetische Kopplung zwischen den Spulen zu erzielen und das
magnetische Feld in das Material zu fokussieren [ISW05].
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Bei der Festlegung des Sensordesigns stellte sich heraus, dass ein planarer
Aufbau des Sensors einen Nachteil mit sich bringt, weil bei der Kontaktierung eine
sogenannte Brucke entsteht. Diese Brucke wird durch Biegung von Draht beim
Bonden gebildet und erreicht bis zu 100 uym Hohe. Da bei der Messung mit
Wirbelstromsensoren der Abstand zwischen Sensor und Messobjekt eine erhebliche
Rolle spielt und mdglichst weit (zwischen <10 um bis zu 1 mm) variiert werden sollte,
muss eine Lésung zur Vermeiden der Briicke gefunden werden.

Drei Varianten von Kontaktierung sind moglich. Als Erstes wird eine ruckseitige
Kontaktierung betrachtet, wobei die Zuleitungen zwischen den Spulen und
Kontaktpads auf der Seite der Wafers liegen. Da die bei der Kontaktierung gebildeten
Bricken auf der Rulckseite der Wafer liegen, stéren sie nicht bei der
Abstandseinstellung zwischen Sensor und Messobjekt.

Bei der zweiten Variante werden die Kontaktpads ebenfalls auf der Rickseite
der Wafer platziert. Die Zuleitungen zwischen den Spulen und Pads liegen in
Lochern, die mittels Laserstrahl hergestellt und mit Leitermaterial galvanisch gefullt
werden.

Bei der dritten Variante liegen die Kontaktpads auf der Vorderseite in speziell
dafir vorgesehenen Vertiefungen (Gruben). Diese Gruben werden durch
nasschemisches Atzen hergestellt und haben eine Tiefe von 100 ym. Bei dieser
Variante entstehen die Bricken in Vertiefungen und nehmen somit keinen Einfluss
auf den Abstand zwischen dem Sensor und Messobjekt.

Alle drei Varianten sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst und miteinander
verglichen. Betrachtet werden Komplexitat bei der Fertigung, erziehlbare Qualitat der
Oberflache fur Kontaktpads und Zuleitungen, Kosten, der Zeitaufwand beim Aufbau
sowie die Mdglichkeit, den Prozess am imt durchzufihren.

Tabelle 6.2: Gegenuberstellung der drei Varianten der Kontaktierung

Kriterium Variante Seitlich Durchkontaktierung | Grubenherstellung
Komplexitat hoch mittel gering
Oberflachenqualitat mittel gering hoch
Platzbedarf gering gering mittel
Zeitaufwand hoch mittel gering
Kosten mittel hoch niedrig
Herstellung am imt moglich nicht moglich nicht moglich
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Der Vergleich der Varianten zeigt, dass der Aufbau des Kontaktpads in Gruben
die groten Vorteile hat; deshalb wird diese Variante zum Aufbau des
Wirbelstromsensors eingesetzt.

6.2 Strukturenauslegung

Der Wirbelstromsensor besteht aus mehreren Schichtsystemen und weist einen
planaren Gesamtaufbau auf. Auf einem Substrat werden nacheinander der untere
Kernteil, die Spulenlagen und schliel3lich Pole in Einzelschichten erzeugt (Bild 6.3).

P

Unterer Kernteil

1. Spule und Kontaktpads

SR A

Pole (1. Teil) Verbindungen zwischen

Spulen und Pads

2. Spule Pole (2. Teil)
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Bild 6.3: Schritte bei der Sensorherstellung

Bei der Herstellung des Wirbelstromsensors werden zuerst zwei Arten von
Gruben in die Si-Oberflache geatzt. Als erstes werden die Kerngruben und dann die
Kontaktpadgruben hergestellt. Auf der so strukturierten Substratoberflache wird eine
Isolationsschicht der Dicke 1 um aufgetragen. Diese Schicht dient zur elektrischen
Isolierung zwischen dem Bauteil und den Funktionsschichten des Sensors. Nach der
Substratisolierung folgt die Herstellung des unteren Kernteils (siehe Bild 6.3). Der
Magnetkern hat eine Gesamtlange von 410 um wund wird E-férmig aus
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weichmagnetischem Nickel-Eisen galvanisch hergestellt. Dafir wird zuerst eine
ganzflachige Startschicht aus Chrom als Haftschicht und anschlieRend eine Schicht
aus Nickel-Eisen 200 nm dick aufgesputtert. Nach der galvanischen Abscheidung
des unteren Kernteils werden diese beiden Schichten durch lonenstrahlatzen
entfernt, sofern sie noch frei liegen. Die Strukturhéhe des unteren Kernteils betragt
15 ym. Die Isolation der Strukturen erfolgt durch Aufschleudern und Strukturieren
von SU-8. Anschliellend werden die eingebetteten Strukturen mit CMP planarisiert.
Die Oberflache des Kerns wird durch eine 2 ym dicke SU-8-Schicht isoliert; die
Offnungen fir die Pole bleiben dabei frei. Sie werden stufenweise gleichzeitig mit
den Spulenlagen hergestellt und isoliert. Der Querschnitt eines Pols betragt 50 um x
20 ym.

Die Spulen werden doppellagig ausgefuhrt und Uber dem Kern positioniert. Wie
bereits erwahnt, haben die beiden Spulen unterschiedliche Breiten und
Windungszahlen. Die Erregerspule hat nur eine einzige Windung mit einem
Querschnitt von 70 um x 5 ym. Die Kontaktpads fur beide Spulen werden gleichzeitig
mit der ersten Spulenlage galvanisch erzeugt. Hierdurch ist es mdglich, den Sensor
mit nur zwei Leitungsebenen aufzubauen. Die Messspule besitzt mehrere
Windungen bei kleinerem Querschnitt. Die Messspule hat einen Querschnitt von
10 ym x 5 pm. Die Abmessungen der Kontaktpads betragen 100 um x 100 um bei
einem Abstand von 70 um zwischen den Pads. Die Verbindung zwischen den
Kontaktpads und der zweiten Spulenlage erfolgt durch Vias, die einen Querschnitt
von 10 um x 2 ym haben.

Pol Erregerspule SU-8 Messspule

AN,

2005 imt 5017-047

Bild 6.4: Querschnitt durch einen Wirbelstromsensor

Beide Spulen werden galvanisch auf einer Startschicht aus Chrom (40 nm) und
Kupfer (200 nm) gefertigt. Die lIsolation erfolgt ebenfalls durch Einbettung der
Spulenstruktur in einer SU-8-Schicht mit nachfolgender Strukturierung. Bild 6.4 stellt
einen Querschnitt durch den Wirbelstromsensor dar. Die lateralen Dimensionen des
gesamten Wirbelstromsensors betragen rund 450 um x 700 ym (Bild 6.5). Alle
Strukturen des Sensors werden durch galvanische Prozesse hergestellt, die
Startschichten aufgesputtert und nach der Galvanik durch lonenstrahlatzen entfernt.
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Bild 6.5: Abmessungen des Wirbelstromsensors

Vor Beginn der Fertigung der Wirbelstromsensoren wurden die Werkstoffe fur
den Aufbau des magnetischen Kerns, der Spulen und der Isolationsschichten
festgelegt (Tabelle 6.3). In Kapitel 2.4 wurden Materialien theoretisch untersucht, die
einerseits in der Mikrotechnologie zur Verfigung stehen, anderseits die besten
Eigenschaften fur die Herstellung von dunnfilmtechnologischen Bauteilen aufweisen
und sich gut strukturieren lassen.

FUr die Herstellung des magnetischen Kerns kommt Nickel-Eisen 81/19 zum
Einsatz, das gute magnetische Eigenschaften besitzt. Die Spulenstrukturen werden
aus Kupfer hergestellt. Der Vorteil von Kupfer liegt in seinem niedrigen spezifischen
Widerstand. Als Isolationsschichten werden Aluminiumoxid und gehartetes
Photoharz SU-8 eingesetzt. Auch zur Einbettung von Sensorstrukturen ist dieses
Photoharz gut geeignet [KOLM02, LOR98].
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Tabelle 6.3: Werkstoffe und Technologien fur die Wirbelstromsensorherstellung

Material Anwendung Beschichtungsverfahren Strukturierungs-
verfahren
Kathodenzerstaubung, . .
NiFe 81/19 Herstellung des Galvanische Abscheidung Photollthogr?phle,
Kerns . lonenstrahlatzen
in Mikroform
Herstellung von Kathodenzerstaubung, , ,
Cu Spulen, Vias, | Galvanische Abscheidung F:Z:;?::RZ?}::&ZE’
Kontaktpads in Mikroform
Photoresist ReS|stmasI.<e far Aufschleudern Photolithographie
Galvanik
Einbettung von
SU-8 Strukturen, Aufschleudern Photolithographie
Isolierung
Al;O5 Isolationsschicht | Kathodenzerstaubung Lift-off

Die Fertigung des Wirbelstromsensors umfasst unterschiedliche Prozesse wie
Beschichtung, Photolithographie, Galvanik und Abtragsprozesse. Die Wahl der
Strukturierungsverfahren wird durch das Material und die Abmessungen des
Bauteilelements bestimmt (siehe Tabelle 6.3). Ferner spielt die Kompatibilitat der
einzelnen Schritte in der gesamten Fertigungsfolge eine wichtige Rolle.

Gesputterte diunne metallische Schichten aus NiFe und Au sind als
Startschichten vorzusehen, da die Sensorstrukturen mindestens 5 um hoch sind und
wegen der hoheren Abscheiderate galvanisch hergestellt werden sollten. Die
unterschiedlichen AZ Photoresists sind zur Herstellung von Mikroform fur die
galvanische Abscheidung und Lift-off-Prozess, SU-8 fur die Einbettung und
Isolation vorgesehen.

Nach der Auslegung der Strukturelemente des Sensors, deren Abmessungen
und Bestimmung der Prozessfolge werden photolithographische Masken fir die
Strukturierung der Photoresists gezeichnet. Das Maskendesign wird im
Zeichnungsprogramm AutoCAD erstellt. Danach werden die Dateien in ein
geeignetes Format konvertiert. Die Masken werden am imt mit Hilfe einer
direktschreibenden Laserlithographieanlage hergestellt

Tabelle 6.4 stellt alle Maskenschritte vor. Sie zeigt einerseits eine Draufsicht der
jeweiligen Maske, anderseits eine isometrische Zeichnung in Fertigung befindlichen
Bauteils nach Durchfihrung des entsprechenden Maskenschritts.
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Tabelle 6.4 (Teil 1): Maskenschritte

Maske Anwendung Aufbau des Sensors

Maske 1
Herstellung von Kerngruben

500 pm

Maske 2
Herstellung von Padgruben

Maske 4
Isolation des unteren Kernteils

Maske 3
Herstellung des unteren Kernteils

S Maske 5 A
Herstellung der Pole

Maske 6
Herstellung der ersten Spulenlage
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Tabelle 6.4 (Teil 2): Maskenschritte

oood

Maske 7
Herstellung von Kontaktpads

Maske 8
Herstellung von Vias

Maske 9
Herstellung der zweiten Spulenlage
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7 Sensorfertigung

Bei der Entwicklung und Fertigung des Wirbelstromsensors in Dunnfilmtechnik
kommt eine Kombination aus unterschiedlichen dunnfilmtechnischen Prozessen, wie
Beschichtungs-, Photolithographie- und Abtragsprozesse, zum Einsatz.

Fir den richtigen Sensoraufbau muiussen optimale Eigenschaften des
magnetischen Materials erzielt werden. Unabhangig von den Sensorstrukturen wird
zuerst eine Untersuchung der Sensorschichten vorgenommen. Die optimale NiFe-
Zusammensetzung wurde bei Untersuchungen der magnetischen Eigenschaften der
hergestellten Schichten ermittelt und fur den Aufbau festgelegt. Da als
Beschichtungsverfahren die galvanische Abscheidung gewahlt wurde, sind die
magnetischen Eigenschaften und die Zusammensetzung vom Abscheidematerial
und von den Prozessparametern abhangig. Der Einfluss der
Abscheidungsgeschwindigkeit wurde mit Hilfe von VSM-Messungen (magnetische
Eigenschaften) und EDX-Analysen (Zusammensetzung) bewertet, woraus die
optimalen Prozessparameter fur den Herstellungsprozess festgelegt wurden.

Beim Aufbau des Wirbelstromsensors wurden drei Photolacksorten mit
unterschiedlichen Schichtdicken und Auflosungen verwendet: zwei davon flr
galvanische Prozesse und der dritte Photoresist zur Einbettung. Fur die Herstellung
hoherer Strukturen wurde der Photoresist AZ 9260 mit einer Aufldsung von 4 bis
5 um eingesetzt (siehe Tabelle 7.1).

Tabelle 7.1: Eingesetzte Photoresists

Wellenla ich
| Viskositat ellenlangenbereich der |\ inale Schichtdicke
Resist (mm2/s], bei 25°C hochsten [um]
’ Lichtempfindlichkeit [nm] H
AZ 5214 24 310-420 1,15-1,6
AZ 9260 440 310-440 5,0-7,2
SU-8 2005 350 350-400 3-10
SU-8 25 2.525 350-400 15-40

FUr die Spulen-, Leiter- und Viaherstellung wird der Photolack AZ 5214
verwendet. Dieser Photoresist besitzt eine hohe spektrale Empfindlichkeit und eine
Auflésung, die bis in den Mikrometerbereich reicht. Neben der Positivstrukturierung
kann dieser Photoresist auch flr die Negativstrukturierung (durch einfache
Bildumkehr) verwendet werden (sogenannter Reversal-Prozess).
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71 Aufbauvariante des Wirbelstromsensors

Beim Herstellungsprozess des  Wirbelstromsensors entstehen  drei
unterschiedliche Aufbauvarianten. Diese Aufbauvarianten werden bei den
Untersuchungen von Aufbauelementen oder zum Vergleich der Varianten (mit und
ohne magnetischen Kern) verwendet. Die Varianten des Wirbelstromsensors
unterscheiden sich in der Zusammenstellung der einzelnen Bauteilelemente. Die
Tabelle 7.2 gibt eine Ubersicht Uber die Varianten des Sensors.

Tabelle 7.2: Varianten des Wirbelstromsensors

Aufbauelement Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Grube - - X X
Kern - X - X
Erregerspule X X X X
Messspule X X X X

7.2 Fertigungsschritte fir den Aufbau des Wirbelstromsensors

In den Tabellen 7.3 bis 7.9 sind Einzelschritte flr die Fertigung des Sensors
aufgefuihrt. Die Fertigung jedes Elements bedarf eines eigenen Maskenschritts. Die
bei den Maskenschritten verwendeten Masken werden zum Teil mehrfach im
Herstellungsprozess eingesetzt. Die Fertigung aller Sensorteile umfasst 39 Schritte,
darunter die Reinigung der Wafer, Photolithographie, Sputtern, Galvanik und Atzen.
Beim Aufbau des Wirbelstromsensors werden neun photolithographische Masken
bendtigt.

Die Sensorelemente werden auf einem 1 mm dicken, mit SiO, und SizN4
beschichteten Siliziumsubstrat aufgebaut. Das Siliziumsubstrat wird zuerst mit
Gruben fur den unteren Teil des magnetischen Kerns und die Kontaktpads versehen.
Danach werden Gruben fir die Kontaktpads auf der Siliziumoberflache geatzt
(Tabelle 7.3). Beide Grubenvariationen fertigt man durch nasschemisches Atzen. Sie
haben einen Flankenwinkel von jeweils 54,7°.

FUr eine galvanische Abscheidung des magnetischen Kerns ist eine
Startschicht und eine strukturierte Photoresistmaske auf der Waferoberflache
notwendig. In diese Resistform werden die NiFe-Kernstrukturen abgeschieden.

69



Sensorfertigung

Nach der Galvanik wird die Photoresistschicht mit Aceton entfernt und die
Startschicht abgetragen. AnschlieRend wird der Kern in SU-8 eingebettet und damit

zugleich isoliert und planarisiert (Tabelle 7.4).

Tabelle 7.3: Fertigungsschritte zur Herstellung von Gruben

Prozess | Prozessschritt Bauteil Materialien/Werkst. | Dicke [um]

Nr.

1 Reinigung mit Wafer Aceton, -
Aceton, Isopropanol Isopropanol

2 Photolithographie Grube (Kern) |AZ 5214 1,4

3 Atzen (trocken) Grube (Kern) |- -

4 Atzen Grube (Kern) |KOH
(nasschemisch)

5 Beschichtung Si>O3 - 1

6 Photolithographie Grube (Pads) |AZ 9260 20

7 Atzen (trocken) Grube (Pads) |- -

8 Atzen Grube (Pads) |KOH -
(nasschemisch)

9 Waferreinigung Aceton, -

Isopropanol
Kontaktpadgrube

2005 imt 5017-049

Nach der Herstellung des unteren Kernteils werden die Pole aufgebaut. Zuerst
wird nur ein Teil der Pole abgeschieden, um die Strukturhdhe spater an den weiteren
Strukturaufbau anpassen zu kdnnen (Tabelle 7.5).

Die erste Spulenlage wird auf einer Goldstartschicht in einer Photoresistform
galvanisch aus Kupfer hergestellt und danach in einer Isolationsschicht aus SU-8
eingebettet. Beim Isolierungsprozess wird Raum fur die Vias, Pole, Kontaktpads und
Abstand zwischen den einzelnen Elementen freigelassen (Tabelle 7.6).
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Die Schritte 27 bis 29 umfassen die Herstellung der Vias und Kontaktpads. Die
Vias stellen die Verbindung zwischen den Zuleitungen zu den Kontaktpads und der
zweiten Spulenlage her (Tabelle 7.7). Der Wirbelstromsensor besitzt zwei
unterschiedliche Spulenlagen. Die zweite Spulenlage wird auf derselben
Kupferstartschicht wie das Via galvanisch aufgebaut.

Tabelle 7.4: Fertigungsschritte zur Herstellung des unteren Kernteils und der

Kerneinbettung

Prozess | Prozessschritt Bauteil Material/Werkstoff | Dicke [um]
Nr.
10 Isolationsschicht Al,O3 1
11 Startschicht fur Unterer Kernteil |Cr, NiFe 0,03; 0,2

Galvanik
12 Photolithographie |Unterer Kernteil |AZ 9260 20
13 Galvanik Unterer Kernteil |NiFe 81/19 15
14 Atzen der

Startschicht
15 Einbettung Kerneinbettung |SU-8 20
16 Planarisierung Gesamter Wafer
17 Isolationsschicht Kernisolation SU-8 3

Unterer Kernteil Isolationsschicht
E

Nach der Spulenherstellung folgt die Verstarkung fir die Kontaktpads aus einer
Nickel- und einer Goldschicht (Tabelle 7.8).
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Tabelle 7.5: Fertigungsschritte zur Herstellung des ersten Teils der Pole

Prozess |Prozessschritt Bauteil Material/Werkstoff | Dicke [um]

Nr.

18 Startschicht fur Pole (1.Teil) Cr, NiFe 0,03; 0,2
Galvanik

19 Photolithographie |Pole (1.Teil) AZ 9260 7

20 Galvanik Pole (1.Teil) NiFe 81/19 5

21 Atzen der Gesamter Wafer 0,23
Startschicht

Pole (1.Teil) Isolationsschicht

2005 imt 5017-051

Tabelle 7.6: Fertigungsschritte zur Herstellung Erregerspule und —isolation

Prozess | Prozessschritt Bauteil Material/Werkstoff |Dicke [um]
Nr.
22 Startschicht fur Erregerspule Cr, Cu 0,03; 0,2
Galvanik
23 Photolithographie |Erregerspule AZ 9260 7
24 Galvanik Erregerspule Cu 5
25 Atzen der Gesamter Wafer 0,23
Startschicht
26 Einbettung Pole, SU-8 7
Erregerspule
Isolation Kern Kontaktpad
\
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Tabelle 7.7: Fertigungsschritte zur Herstellung der Vias

Prozess | Prozessschritt Bautell Material/Werkstoff | Dicke [um]
Nr.
27 Startschicht fur Messspule, Via |Cr, Cu 0,03; 0,2
Galvanik
28 Photolithographie |Via AZ 9260 5
29 Galvanik Via Cu 2
Isolation Kern Via Kontaktpadgrube

=
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Tabelle 7.8: Fertigungsschritte zur Herstellung der Messspule und Padverstarkung

Prozess | Prozessschritt Bauteil Material/Werkstoff |Dicke [um]

Nr.

30 Photolithographie |Messspule AZ 9260 7

31 Galvanik Messspule Cu 5

32 Photolithographie |Padverstarkung |AZ 9260 30

33 Galvanik Padverstarkung | Ni 2

34 Atzen der Gesamter Wafer 0,23
Startschicht
Messspule Kern Via Kontaktpadverstarkung

Isolation \.
—  __ _EmmEm [ 1
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FiUr die Herstellung des zweiten Teils der Pole wird die selbe Startschicht wie
fur die zweite Spulenlage, die Vias und die Padverstarkung verwendet (Tabelle 7.9).



Sensorfertigung

Nach der galvanischen Auffullung der Resistform wird die Startschicht weggeatzt und
die Strukturen in einer SU-8-Schicht eingebettet.

Tabelle 7.9: Fertigungsschritte zur Herstellung des zweiten Teils der Pole und der

SU-8-Isolation
Prozess | Prozessschritt Bauteil Material/Werkstoff | Dicke [um]
Nr.
35 Startschicht fur Pole (2.Teil) Cr, NiFe 0,03; 0,2
Galvanik
36 Photolithographie |Pole (2.Teil) AZ 9260 10
37 Galvanik Pole (2.Teil) NiFe 81/19 7
38 Atzen der Gesamter Wafer 0,23
Startschicht
39 Einbettung, Pole, 2. Spule SU-8 10
Isolation
Messspule Pol (2. Teil) Via Kontaktpadverstarkung
Isolation \.\
| numEm (]

Bild 7.1 zeigt eine REM-Aufnahme des gefertigten dunnfilmtechnischen
Wirbelstromsensors. Jede Spule besitzt zwei Anschlisse fir die spatere
Kontaktierung.

Nach der Herstellung der Bauteile auf der Substratoberflache erfolgt die
Vereinzelung. Die Bauelemente sind sehr nah beieinander platziert, um moglichst
viele Teile auf einem Wafer gleichzeitig herstellen zu kdnnen. Die Bauteile werden
mittels eines Trennschleifverfahrens voneinander getrennt. Nach der Vereinzelung
folgt das Aufkleben der einzelnen Bauteile auf eine Leiterplatte und die Kontaktierung
in einem Bondprozess mit Golddrahten.
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300 proe ‘

Bild 7.1: REM-Aufnahme des fertigen Wirbelstromsensors (Variante 4)

2005 imt 5017-056

7.21 Herstellung von Gruben

Der Herstellungsprozess von Gruben erfolgt in zwei Schritten (Bild 7.2).

2005 imt 5017-057

Bild 7.2: Gruben auf der Waferoberflache

Zuerst werden die Kerngruben aufgebaut. Die Tiefe einer solchen Kerngrube
betragt 15 um. Die Herstellung dieser Struktur beginnt mit dem Aufbringen der
Photoresistschicht (1,5 um dick) auf der Waferoberflache, die photolithographisch
strukturiert wird. AnschlieBend werden Siliziumnitrid- und Siliziumoxidschichten in
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den Offnungen abgetragen. Nach dem Atzprozess wird die Photoresistmaske
entfernt.

Die Wafer mit Maskierung aus Siliziumoxid und Siliziumnitrid werden dann an
der TU Chemnitz nasschemisch in KOH-Losung geatzt und nachfolgend mit 1 ym
Siliziumoxid beschichtet. Der Prozessplan zur Herstellung der Gruben sieht wie folgt
aus:

1. Photolithographie auf mit SiO, und SisN4 beschichteten Siliziumwafern (imt)
Atzen der SiO,- und Si3N4-Schichten (imt)

Si-Atzen der Kerngruben (TU Chemnitz)

Beschichtung der Oberflache mit SiO2- und SizN4-Schichten (TU Chemnitz)
Photolithographie auf mit SiO, und SizsN4 beschichteten Siliziumwafern (imt)
Atzen der SiO,- und Si3N4-Schichten (imt)

Si-Atzen der Kontaktpadgruben (TU Chemnitz)

Beschichtung der Oberflache mit 1 ym Si;O3 (TU Chemnitz)

©® N O O A ®w N

Bei der Herstellung von Offnungen fiir die zweite Grubenart ist eine viel dickere
Photoresistschicht notig, da die Siliziumoxidschicht auf den bereits erzeugten Gruben
nicht beschadigt werden darf. Deshalb wird bei der Belackung eine 20 ym dicke
Photoresistschicht auf das Substrat aufgetragen. Bei solch dicken Photoresist-
schichten muss nach der Strukturierung =zusatzlich eine Thermobehandlung
durchgefuhrt werden, da die restlichen Gase und die Feuchtigkeit im Resist beim
ersten Thermobehandlungsschritt nicht vollstandig entfernt werden kdonnen. Diese
restlichen Gase wirden sonst beim Atzprozess freigesetzt und zu einer
Blasenbildung auf der Waferoberflache und gleichzeitig zu einer Beschadigung der
Siliziumoxidschicht fuhren. Die zusatzliche Thermobehandlung wird auf einer
Heizplatte durchgefuhrt bei langsamem Erhdhen der Temperatur (,Rampen®) von
50°C auf 150°C und anschlieRendem Abkuhlen auf Raumtemperatur.

Nach der Herstellung von Offnungen fiir die Padgruben wird die Resistschicht
von der Oberflache entfernt und der Wafer grindlich gereinigt.

Zur Uberprifung der Oberflachenbeschaffenheit wurden Untersuchungen mit
einem Weilllichtinteferometer durchgefuhrt. Bild 7.3 zeigt beispielhaft eine Aufnahme
der Grubenoberflache. Bei der Vermessung der Gruben konnte eine mittlere Rauheit
der Bodenoberflache der Padgruben von ca. 0,05 ym gemessen werden.

76



Sensorfertigung

Messlinie
X-Profil Y-Profil
pm gm
0 0.
-50 .50,
-100 -100

00 020,4 06 08 1,0 1,2 mm 00 02 04 06 08 mm

Rq: 57,6 nm Rq: 51,8 nm
Ra: 45,6 nm Ra: 44,3 nm
Rt: 424,5 nm Rt: 195,7 nm

Bild 7.3: Vermessung der Grubenoberflache
7.2.2 Herstellung des magnetischen Kerns

Der untere Kernteil wird in einer der 15 um tiefen Si-Gruben aufgebaut, um
keinen Hohenunterschied bei auf dem Kern aufliegenden Strukturen zu bekommen.

Um eine galvanische Abscheidung auf dem Wafer durchfihren zu kénnen, ist
eine Startschicht auf der Waferoberflache notwendig. Diese Schicht wird durch
Kathodenzerstaubung (Sputtern) erstellt. Als Targetwerkstoff wurde dasselbe
Material wie bei den folgenden galvanischen Strukturen verwendet: Permalloy (NiFe
81/19). Die Schichtdicke der Startschicht betrug 200 nm. Zur Verbesserung der
Haftung der gesputterten Schichten und den darauf abgeschiedenen galvanischen
Schichten wird zuvor eine Chromschicht von rund 30 nm Dicke als Haftvermittler
durch Kathodenzerstaubung aufgebracht. Die Abscheideraten der gesputterten
Schichten betragen ca. 3,7 nm/s bei Chrom und 0,4 nm/s bei Nickel-Eisen.

Nach dem Aufbringen der Startschicht wird das Substrat mit einer dicken
Photoresistschicht (ca. 65 um) beschichtet. Die optimale Schichtdicke des
Photoresists wurde vorher in Testreihen ermittelt. Dinnere Schichten sind nicht
geeignet aufgrund der tiefen Gruben auf der Waferoberflache. Bei dinneren
Schichten zieht sich der Photoresist am Grubenrand zusammen und bildet
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ungeschutzte Bereiche. Der Grund dieser Erscheinung liegt in den
Oberflachenspannungen des Photoresists.

Bei der weiteren photolithographischen Prozessierung entsteht die Photomaske
fur die darauffolgende galvanische Abscheidung. Die Abscheiderate einer mittleren
Stromdichte von 70 mA/mm? betragt ca. 2,3 nm/s, die Hohe des unteren Kernteils
15 ym. Da galvanisch erzeugte Strukturen keine ebene Oberflache besitzen, wird als
Strukturhohe die minimale HOhe angenommen. Spater werden die Strukturen
mechanisch bearbeitet, um eine ebene Oberflache zu erhalten.

Nach dem galvanischen Prozess wird die Photoresistschicht durch Abspulen
mit Aceton entfernt und die Startschicht durch Trockenatzen (IBE) abgetragen. Fur
Nickel-Eisen ist eine Atzrate von etwa 42,5 nm/min zu veranschlagen.

Schutzschicht

NiFe-Struktur

Planarisierungsebene

NiFe-Struktur

2005 imt 5017-059

Bild 7.4: Planarisierung von in SU-8 eingebetteten Strukturen

Nachdem die Strukturierung durchgefuhrt und die Startschicht entfernt ist, wird
das Substrat mit einer Schicht aus dem Epoxydharz SU-8 versehen. Dieser Resist
wird nach der Belichtung und der nachfolgenden thermischen Behandlung in den
gangigen Ldsungsmitteln unldslich und lasst sich gut mechanisch bearbeiten. Im
Maskierungsschritt mit SU-8 werden nur die Gruben mit dem unteren Kernteil
abgedeckt, wahrend das restliche Substrat mit den anderen Strukturen frei bleibt.
Dies ist wichtig fur das spatere Trennschleifen der fertigen Sensoren, da auf diese
Weise nur durch das Silizium geschnitten wird und keine Sensorschichten
beschadigt werden kdnnen.
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Nach der Einbettung in SU-8 wird das Substrat mit den fertigen Nickel-Eisen-
und SU-8-Strukturen auf die Oberflache der Nickel-Eisen-Strukturen herunterpoliert,
weil galvanische Strukturen keine optimale Oberflache fur den Aufbau weiterer
Strukturen besitzen (Bild 7.4) und deswegen vor dem Aufbau der Pole und der
Spulen eine ebene Oberflache besitzen mussen.

Die hohen Anforderungen an die Ebenheit sind mittels CMP (Chemical-
Mechanical-Polishing) erzielbar. Der Materialabtrag mittels CMP ist eine Kombination
aus einem chemischen und einem mechanischen Mechanismus, welche sich
gegenseitig erganzen. Den mechanischen Abtragsmechanismus bewirken in der
Poliersuspension verteilte Abrasivkorner [KOUQZ2]. Eine in der Suspension erhaltene
Saure greift die Oberflache an und beschleunigen daduch der Abtragsprozess.

Im Schritt Einbettung und Planarisierung wird der Kernteil eingebettet und
elektrisch von den umliegenden Strukturen isoliert. Die Strukturoberflache wird dabei
auch planarisiert und eingeebnet, was einen verbesserten Aufbau der Pole und
Spulen auf der Oberflache der Kernstrukturen ermaglicht.

Als nachster Schritt ist die Isolation der Oberflache der Nickel-Eisen-Strukturen
vorgesehen. Die Kernoberflache muss von der ersten Spulenlage elektrisch getrennt
werden und es missen gleichzeitig Offnungen fiir Pole entstehen. Dazu wird als
dielektrisches Material eine dinne Schicht aus SU-8 aufgeschleudert, die dann
photolithographisch strukturiert und thermobehandelt wird, so dass die erforderliche
Isolationsschicht entsteht. Die Dicke dieser Isolationsschicht betragt 2 ym (Bild 7.5).

2005 imt 5017-060

—— 100 pm

Bild 7.5: Herstellung des unteren Kernteils (a) und Isolierungsschicht (b), Variante 4
7.2.3 Herstellung der Spulen
Der Wirbelstromsensor besitzt zwei Spulenlagen. Die untere Spulenlage dient

als Erregerspule, die obere als Sensorspule. Die Prozessfolgen fir beide Spulen sind
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sehr ahnlich und unterscheiden sich nur in der Verwendung von unterschiedlichen
Masken und Photoresisten. Beide Spulen werden aus Kupfer hergestellt. Die
Spulenstruktur wird galvanisch abgeschieden, die Hohe der Strukturen betragt 5 um.
Da beide Spulenlagen unterschiedliche Abmessungen haben, werden zwei
Photoresists mit unterschiedlichem Auflosungsvermégen angewendet. Fur die
Herstellung der ersten Spulenlage mit einer einzigen Windung und einem
Querschnitt von 70 um x 5 ym wird der hochviskose Resist AZ 9260 verwendet, fur
die zweite Spulenlage mit 8 Windungen und dem kleineren Querschnitt 10 ym x 5 ym
bei einem Abstand von 7 ym zwischen den Windungen wird der Resist AZ 5214
eingesetzt, da er eine hohere Strukturauflosung ermaglicht.

Der Elektrolyt fur die Kupferabscheidung basiert auf CuSO,4, mit Zusatzen von
und H,SO4, HCI und organischen Baderganzungen [AHN93a]. Die Abscheiderate der
Kupfergalvanik betragt ca. 8 nm/s bei einer Stromdichte von 0,2 mA/mm? Zur
Entfernung der Startschicht kommt ein Trockenatzprozess zum Einsatz.

Nach dem galvanischen Prozess werden die Strukturen in SU-8 eingebettet.
Dabei werden durch photolithographische Strukturierung die Vias (Durchkontaktie-
rungen), Pole, Kontaktpads und die Zwischenrdume zwischen den einzelnen
Sensorelementen freigelassen. Die Pole werden parallel zu den Spulen hergestellt
und ebenfalls in SU-8 eingebettet. Bild 7.6 zeigt eine schematische Darstellung der
Abfolge zur Herstellung beider Spulenlagen und der Pole.

2005 imt 5017-061
2005 imt 5017-062

—— 100 pm — 100 pm

Bild 7.6: Herstellung der Pole, Variante 4 (a) und der Erregerspule, Variante 2 (b)
7.2.4 Herstellung von Isolationsschichten

Wie bereits in Kapitel 6 erwahnt, kommen sowohl anorganische als auch
organische Isolationsmaterialien zum Einsatz. Als anorganische Isolationsschicht
wird bei der Wirbelstromsensorherstellung Aluminiumoxid (Al,O3) verwendet. Es
besitzt gute dielektrische Eigenschaften und wird durch Kathodenzerstauben
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aufgebracht. Aluminiumoxid hat im Vergleich zu Nickel-Eisen oder Kupfer sehr
niedrige Abtragsraten beim lonstrahlatzen und kann nicht selektiv strukturiert
werden. Der nasschemische Atzprozess ist auch auszuschlieRen, da Aluminiumoxid
hier eine hohe chemische Resistenz aufweist und nur sehr langsam abgetragen
werden kann. Um Aluminiumoxid zu strukturieren, wird deshalb ein Lift-off-Prozess
eingesetzt, mit dessen Hilfe rasch Strukturen aus Aluminiumoxid hergestellt werden
konnen.

Als organisches Isolationsmaterial werden photoempfindliche Epoxiharze SU-8-
2005 und SU-8-25 verwendet. Die Schichtdicke betragt je nach Strukturhdhe
zwichen 7 und 25 pum. Die Strukturierung erfolgt mittels Belichtung durch eine
photolithographische = Maske  hindurch, = Thermobehandlungsschritte, einer
Flutbelichtung (mit Glasmaske), einem Entwicklungsschritt und einer anschlieRenden
Thermobehandlung (Hard Bake) bei 100°C. AnschlielRend kann der SU-8-Resist mit
CMP bearbeitet werden. Bei der mechanischen Bearbeitung werden durch Abtrag
der ausgeharteten Photolackstrukturen die darin eingebetteten Metallstrukturen
freigelegt.

7.3 Vereinzelung und Kontaktierung

Bei der Fertigung des Mikrosensors entstehen mehr als 4000 Sensoren pro
Wafer. Um die einzelnen Sensoren voneinander zu separieren, wird der Wafer
mittels Trennschleifen vereinzelt. Um dies ohne Bauteilverluste zu ermdglichen, sind
die Einzelelemente so platziert, dass ein ausreichender Abstand zwischen den
Sensorelementen entsteht. Dieser Abstand wurde durch Addieren von Schnittbreite,
Kantenausbrichen und Fehlern berechnet.

2005 imt 5017-063

——— 100 um

Bild 7.7: Kontaktierte Strukturen (Prototyp ohne Gruben), Variante 2
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Nach der Vereinzelung werden die Einzelelemente auf ihre Funktionsfahigkeit
uberpruft und dazu auf einer Leiterplatte positioniert. Bei dieser Untersuchung
werden Einzelelemente mit einem Nadelprobegerat vermessen und fehlerhafte
Bauteile aussortiert. Bei diesen Messreihen werden Isolierungen, Leitungen und
Durchkontaktierungen Uberpruft.

Golddraht

Struktur auf der
Leiterplatte

2005 imt 5017-064

c)

Bild 7.8: Vereinzeln (a), Einzelbauteil (b), auf die Leiterplatte geklebtes und
gebondetes Bauteil (c)

Nach dem Aufkleben des Sensors auf der Leiterplatte werden die
Sensorelemente vorkontaktiert. Das heisst, das Bauteil wird zuerst mit der
Leiterplatte verbunden, die grollere Kontakpads erhalt, und kann dann gel6tet
werden. Die Vorkontaktierung wird mittels Ultraschallbonden durchgefuhrt. Bei
diesem Prozess werden Ultraschallwellen durch die Kontaktnadel geleitet, wodurch
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sich ein dunner Golddraht mit dem Durchmesser von 38 um mit den
Sensorkontaktpads verbindet. Nachfolgend wird der Golddraht mit dem gleichen
Prozess an die Leiter auf die Platte gebondet. Bild 7.7 zeigt einen Prototyp des
Wirbelstromsensors mit auf Kontaktpads gebondeten Golddrahten.

Nach dem Bonden kdonnen die 38 ym Drahte direkt auf die Leiterplatte gelotet
und an das Messgerat angeschlossen werden. Bild 7.8 zeigt schematisch den
Vereinzelungsprozess, das Aufkleben auf die Leiterplatte und die Kontaktierung.
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8 Experimentelle Untersuchungen am Sensor
8.1 Experimentelle Voruntersuchungen
8.1.1 Charakterisierung der Nickel-Eisen-Schichten

Bei der Sensorherstellung haben die magnetischen Eigenschaften der NiFe-
Schichten einen grofRen Einfluss auf die Messeigenschaften des gesamten Sensors.
Die Verwendung eines magnetischen Kerns ergibt eine hohere magnetische
Feldstarke um den Kern. Er hilft auch bei der Fokussierung von Feldern in das
Messobjekt und verbessert damit die magnetische Kopplung zwischen Sensor und
Objekt.

Relevante Kennwerte fir das Kernmaterial sind ein moglichst hoher
Permeabilitatswert und Sattigungsmagnetisierung, um den magnetischen Kern bei
hoher Durchflutung nicht in den magnetischen Sattigungsbereich zu bringen. Um
Hystereseverluste zu vermindern, sollte das Material eine moglichst niedrige
Koerzitivfeldstarke zeigen. Zu berlcksichtigen ist ein hoher spezifischer Widerstand
zur Unterdruckung der Wirbelstromverluste im Kern.

Das ausgewahlte NiFe 81/19 zeichnet sich durch seine hohe Permeabilitat und
ein geringes Koerzitivfeld sowie einen relativ hohen spezifischen Widerstand aus und
wird deshalb als Material fur den Kern bevorzugt verwendet. Die Anderung der
magnetischen Eigenschaften bei Betrieb mit hohen Frequenzen st zu
berucksichtigen.

Da NiFe-Schichten beim Aufbau des Wirbelstromsensors durch einen
galvanischen Prozess entstehen, mussen alle Parameter genau angepasst werden,
um die gewunschte stochiometrische Zusammensetzung von Nickel und Eisen zu
erzielen.

Um die Zusammensetzung galvanischer Schichten zu untersuchen, werden
Versuchsreihen durchgefuhrt. Bei diesen wurden unterschiedliche Parameter beim
galvanischen Prozess (wie Stromdichte, Vorwarts- und Rickwartsleistung) variiert,
um den Zusammenhang zwischen Prozessparametern und Zusammensetzung des
Nickel-Eisens zu ermitteln und die optimalen Parameter festzulegen.

Zuerst wurden drei Varianten bezuglich des Verhaltnisses von Vorwarts- zu
Ruckwartsleistung untersucht: Bei der ersten wurde die Vorwartsleistung deutlich
hoher als die Ruckwartsleistung gewahlt. Bei der zweiten Versuchsreihe wurden
Differenzen der Vorwarts- und Ruckwartsleistungen von nicht mehr als 20%
eingestellt. Bei der dritten Reihe wurde der Wert der Vorwartsleistung deutlich
niedriger als die Ruckwartsleistung gewanhlt (Tabelle 8.1).
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Tabelle 8.1: Variation der galvanischen Abscheideparameter

Vorwartsstrom Ruckwartsstrom Mittlerer Strom | NiFe Zusammensetzung
[mA] [mA] [mA] [%]
100 20 92 83/17
100 80 83 87/13
100 132 69 81/19
150 238 130 71/39
200 100 176 74 /26
200 262 135 80/20
300 100 270 69 /31
300 400 286 70/30
400 510 380 78122
400 100 390 77123

Aus dieser Tabelle kann man sehen, wie sich die NiFe-Zusammensetzung in
Abhangigkeit von Vor- und Ruckwartsstrom und den daraus resultierenden mittleren
Stromwerten andert. Dabei wurde ermittelt, dass bei den ersten zwei Versuchsreihen
die Oberflachenqualitat der hergestellten Schichten schlechter war als bei der dritten
Versuchsreihe. Das Schichtwachstum schwankt zwischen dem Rand und der Mitte
der Wafer. Zudem entstanden innere Spannungen in den Schichten, was zum
Abplatzen einzelner Strukturen flhrte. Die dritte Versuchsreihe lieferte Schichten
hoherer Qualitdt, weshalb genauere Untersuchungen der Nickel-Eisen-
Zusammensetzungen und ihrer magnetischen Eigenschaften bei der Abscheidung
mit etwas hoherer Riuckwartsleistung durchgefuhrt wurden. Das optimale Verhaltnis
zwischen Vorwarts- und Ruckwartsleistung liegt bei etwa 7/10.

Nach Bestimmung der optimalen Nickel-Eisen-Zusammensetzung wurden die
magnetischen Eigenschaften der hergestellten Schichten bestimmt. Von besonderer
Bedeutung waren dabei Sattigungsflussdichte und Permeabilitat.

8.1.2 Charakterisierung von Leiterwerkstoffen

Zur Charakterisierung der Leitereigenschaften wurden Untersuchungen an
einzelnen Spulen durchgefuhrt. Um diese Untersuchungen realisieren zu kdnnen,
wurden zwei Testwafer mit Erreger- und Messspulenstrukturen hergestellt.
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b)

2005 imt 5017-065
2005 imt 5017-066

——100 pm — 100 pm

Bild 8.1: Strukturen der Erregerspule (a) und Messspule (b)
Die beiden Spulenlagen besitzen unterschiedliche Leiterbreite, -lange und
Windungszahl (Bild 8.1). Die wichtigsten Werte sind in der Tabelle 8.2 aufgefuhrt.

Tabelle 8.2: Eigenschaften von Leiterstrukturen

Spulenlage | Leiterbreite | Leiterlange | Dicke des | Spulenflache | Spezifischer
[mm] [mm] Leiters [mm?] Widerstand p
[mm] [10* Qcm]
1. 0,07 1,792 0,005 0,1255
Spulenlage
0,017
2. 0,007 10,580 0,005 0,0529
Spulenlage

Hinzu wird die Spule zuerst mit dinnen (@38 ym) Golddrahten an eine
Leiterplatte kontaktiert, dann vermessen. Die Widerstandswerte fur die einzelnen
Windungen konnen, aufgrund ihrer begrenzten Kontaktflache, nicht gemessen
werden. Bei der geringen Leiterbreite ist eine korrekte Messung mit dem Nadelprober
nicht gewahrleistet. Eine Messung des Gesamtwiderstandes der Spule ist jedoch
mdglich. Um die Widerstande in den Kabeln zu erfassen, wird zunachst eine
Widerstandsmessung der Kabel durchgefihrt, die an der Messung nétig sind. Diese
Werte werden von den flr die Spulen gemessenen Werten subtrahiert. Als
Gesamtwiderstand der ersten Spulenlage ergibt sich ein Wert von 0,56 Q. Bei der
zweiten Spulenlage betragt der Gesamtwiderstand etwa 3,8 Q.
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Spannung [V]

Bild 8.2: Widerstandsmessung in der Messspule in Abhangigkeit von der Spannung

Die Widerstandsmessung an den Spulen wurde parallel zur Untersuchung der
Strombelastbarkeit durchgefuhrt. Bei diesen Untersuchungen wurden die
Spannungswerte erhoht und dann der Widerstand der Spule gemessen. In Bild 8.2
ist die Widerstandsmessung in der Messspule in Abhangigkeit von der Spannung
dargestellt.

Zur Untersuchung der Strombelastbarkeit wurde die Strom-Spannungs-
Kennlinie der Messspule aufgenommen. Bei der Erregerspule waren diese
Messungen nicht mdglich, da die Kontaktdrahte einen kleineren Querschnitt als die
Erregerspule haben und die maximalen Stromwerte zu schnell erreicht werden. Beim
Erreichen des Strommaximums brennen die Kontaktdrahte durch, und eine weitere
Messung ist nicht moglich.

Bei der Untersuchung der Strombelastbarkeit der Messspule wird die
kontaktierte Spule mit einer Spannungsquelle verbunden. Wahrend die Gleich-
spannung der Quelle variiert wird, kann der von der Quelle durch die Spule flieRende
Strom gemessen werden. Bild 8.3 zeigt die empirisch ermittelte Strom-Spannungs-
Kurve der Messspule.
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Bild 8.3: Strom-Spannungs-Kurve einer Messspule

Mit zunehmender Spannung steigt der Spulenstrom an, bis das Maximum fur
eine Spannung von 1,85V erreicht wird. Der Widerstand erhéht sich von 3,8 Q auf
4,96 Q. Bei Erreichen des Spannungswertes von 1,6V verringert sich der
Spulenstrom, der Spulenwiderstand steigt jedoch weiterhin an, ohne dass die
Spannung an der Quelle verandert wird. Dieser Vorgang setzt sich fort, bis die
Spulenwindung durchbrennt. Die mikroskopische Aufnahme einer durch Uberhdhte
Spannung zerstorten Spulenstruktur ist in Bild 8.4 zu sehen.

Beschadigte
Spulenwindung

2005 imt 5017-069

Bild 8.4: Durch starken Stromfluss beschadigte Messspule

Es wurden zwei Messreihen durchgefihrt. Die erste Reihe umfasste die
Messung der Strombelastbarkeit der Spulen auf Siliziumoxid-Wafern, deren erste
Spulenlage in Photoresist eingebettet wurde. Bei der zweiten Messreihe wurden
beide Spulenlagen nacheinander in eine Photoresistschicht eingebettet, so dass sie
von organischem lIsolierungsmaterial umschlossen sind. Bei Stromen hoher als
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230mA wurden Veranderungen in Form von Materialaufschmelzungen am
organischen Isolierungsmaterial festgestellt. Ein maximaler Strom von 246 mA durch
die in Photoresist eingebettete Messspule ist moglich. Bei der nicht eingebetteten
Messspule betragt der hochste Stromwert nur 235 mA. Aus diesen Messungen kann
man schlussfolgern, dass die Einbettung in ein organisches Isolationsmaterial bis
150 mA und 1 V keinen sehr grof3en Einfluss auf die Strom-Spannungs-Belastbarkeit
der Spule mit sich bringt (Bild 8.5). Bei der weiteren Erhéhung der Spannungs- und
Stromwerte wird jedoch ein deutlicher Unterschied beobachtet. Aus diesen
Untersuchungen kann man schlieRen, dass eine eingebettete Messspule hdhere
Stromwerte zulasst als eine uneingebettete, bevor sie durchbrennt.
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Bild 8.5: Strom-Spannungs-Kurve einer Messspule mit und ohne Einbettung in
organisches Isolierungsmaterial

Die maximalen Stromwerte wurden fur beide Spulenlagen bestimmt. Der
maximale Strom bei der Erregerspule mit einer Querschnittsflache von 350 pm? liegt
bei 2,53 A bei eingebetteter Spulenlage und mit Isolierungsschicht. Der maximale
Strom bei der Messspule mit einer Querschnittsfliche von 35 um? betragt 235 mA
bei nicht eingebetteter Messspule und 285 mA bei der eingebetteten Spule.

8.1.3 Untersuchung der Planarisierbarkeit von Isolationsschichten

Da bei der Herstellung des Wirbelstromsensors alle Strukturen in eine
Photoresistschicht eingebettet sein sollen, spielt die Planarisierbarkeit bei der
Charakterisierung von lIsolationsschichten eine groe Rolle. Es zeigte sich auch,
dass das Planarisierungsergebnis von der Belackung, dem Warmebehandlungs-
prozess und von der Umgebung, Form und lateralen Verteilung der zu
planarisierenden Struktur abhangt.

89



Experimentelle Untersuchungen am Sensor

Zur Untersuchung der Planarisierbarkeit wurde zuerst eine Versuchsreihe auf
einem Wafer ohne Gruben durchgefuhrt. Dazu wurden zuerst metallische Strukturen
mit bestimmter Dicke auf der Waferoberflache aufgebaut. Dann wurde durch das
Aufschleudern eine diinne Photoresistschicht auf die Oberflache aufgebracht. Beim
ersten Versuch wurde die Schleudergeschwindigkeit so ausgewahlt, dass die
Photoresistschicht fast genau so dick ist wie die Strukturhdéhe. Bei der nach der
Belackung fur gleichmaRige Verteilung des Photoresists folgenden Ruhepause
wurde beobachtet, dass sich der Resist an Strukturgrenzen zusammenzieht und sich
nicht eingebettete Bereiche rund um die Strukturen bilden (Bild 8.6). Bei diesen
Strukturen kommt es zur Aufwolbung des Resists aufgrund von Oberflachen-
spannungen, was zur Unterbrechung der Isolationsschicht fuhrt.

— Polymer

Struktur

Substrat

2005 imt 5017-071

Bild 8.6: Zusammenziehen einer Photoresistschicht

Um diesen Effekt zu vermeiden, wurde beim nachsten Versuch eine grolRere
Menge von Photoresist bei niedrigerer Geschwindigkeit aufgeschleudert, so dass die
Photoresistschicht doppelt so hoch wie die Struktur war. Bild 8.7.a zeigt die
Verteilung einer unstrukturierten Photoresistschicht auf einem Wafer mit metallischen
Strukturen.

Polymer (unstrukturiert)
a) Struktur

Substrat

Polymer (strukturiert)
Struktur

Substrat

2005 imt 5017-072

Bild 8.7: Profilschnitt eines Wafers mit Strukturen eingebettet in eine
Photoresistschicht a) unstrukturiert, b) strukturiert

Um eine gute Oberflache zu erreichen, sollten in dem Photoresist eingebettete
Strukturen planarisiert werden. Die Herausforderung bei der Planarisierung besteht
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darin, die herausgewachsenen Kopfe der Strukturen auf das Niveau des
Einbettungsmaterials zu bringen und auch flr eine globale Planarisierung des
Photoresists selbst zu sorgen.

Der Planarisierungsprozess wird auf Poliermaschinen durchgeflhrt bei denen
die Wafer auf rotierende Waferhalter gespannt sind und durch eine ihrerseits
rotierende Polierscheibe bearbeitet werden. Die Kinematik entspricht dem Einseiten-
Planlappen, wobei der Wafer gegen ein auf der Polierscheibe aufgeklebtes
Poliertuch gedrickt wird. Die Rotationsbewegungen von Arbeitsscheibe und Wafer
fuhren zur einer gleichmafligen Verteilung der auf das Poliertuch aufgebrachten
Poliersuspension. Da Wafer aufgrund innerer Spannungen zwischen Substrat und
Schichten eine gewisse Welligkeit aufweisen, muss das Poliertuch die Fahigkeit
besitzen, sich dieser Welligkeit anzupassen, um grofRflachig homogenen
Materialabtrag gewahrleisten zu konnen.

Die Ergebnisse der Planarisierung sind von der Oberflachenwelligkeit abhangig.
In Tabelle 8.3 sind die Belackungsergebnisse dargestellt. Die Lackdicken Uber den
Strukturen wurden bei der strukturierten Photoresistschicht gemessen, so dass die
Struktur nur teilweise in Photoresist eingebettet war (Bild 8.7.b). Die Versuche
ergaben, dass eine Verringerung der Photolackdicke nicht nur zum Zusammen-
ziehen der Schicht, sondern auch zu einer Verschlechterung des Planarisierungs-
ergebnisses fihrt. Das liegt darin begriindet, dass die Photoresistschichtdicke in
Zwischenraumen niedriger als die Strukturhdhe ist und bei der Planarisierung parallel
auch die metallische Schicht zusammen mit dem Photoresist abgetragen werden
soll.

Tabelle 8.3: Planarisierung von Photoresistschichten mit eingebetteten Strukturen

Nr. | Struktur | Strukturbreite/ | Resistdicke | Resistdicke, tUber/ Welligkeit
-héhe (berechnet) zwischen [um]
[um] [um] Strukturen

[um]

1 Kern 50/15 15 1317 6

2 Kern 50/15 25 22/17,5 4,5

3 Kern 50/15 30 25/27 2

4 | Spule 7/5 10 9/6,5 2,5

5 | Spule 7/5 15 12/10,5 1,5
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Das beste Planarisierungsergebnis beim Freilegen des Kerns wurde bei
Schichtdicken von ca. 30 pm erzeugt. Das Ergebnis ist durch die kleinere Welligkeit
und bessere Verteilung des Photoresists zwischen den Strukturen zu erklaren.

Auch die Strukturabmale und der Abstand zwischen den Strukturen spielen
eine grolde Rolle bei der Verteilung von Photoresist. Bei hoheren Kernstrukturen wird
die Welligkeit groRer als bei niedrigen Spulenstrukturen. Der Einfluss des Abstands
zwischen den Strukturen kann am Beispiel der Spulen demonstriert werden. Bei
diesen Strukturen betragt der Abstand zwischen den Windungen nur 5 ym und der
Abstand zwischen Spulenstrukturen fast 1 mm. Es wurde beobachtet, dass
Spulenstruktur die Welligkeit zwischen den einzelnen Spulenstrukturen und zwischen
den Windungen innerhalb einer Spulenstruktur unterschiedlich ist. Dieser Effekt ist
direkt nach der Belackung von Strukturen viel deutlicher, als nach der folgenden
Thermobehandlung. Dies liegt daran, dass wahrend der Thermobehandlung eine
Einebnung des Photoharzes erfolgt und die Windungszwischenrdume mit dem
photoempfindlichen Polymer SU-8 geflillt sind (Bild 8.8).

Polymer (vor Thermobehandlung)
Struktur

Substrat

Polymer (nach Thermobehandlung)

— Struktur

Substrat
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Bild 8.8: Einebnung des Photoresists durch thermische Behandlung

Die thermische Behandlung des Photoresists ist eine wichtige Einflussgrof3e fur
das Planarisierungsergebnis. Vom Hersteller des Photoresists SU-8 ist dokumentiert,
dass die Dbesten Ergebnisse bei der SU-8-Anwendung mit mehreren
Thermobehandlungsschritten zu erziehen sind. Dazu gehoren:

o Softbake (nach der Belackung)
o Post Exposure Bake (nach der Belichtung)

o Hardbake (nach der Entwicklung).
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Fir eine bessere Haftung des Photoresists auf der Substratoberflache wurde
ein Dehydrationsschritt vor der Belackung durchgeflihrt. Bei diesem Schritt wird die
restliche Feuchtigkeit von der Waferoberflache entfernt und somit eine bessere
Haftung der SU-8-Strukturen erreicht.

Auch der Einfluss eines Hardbake auf das Planarisierungsverhalten wurde
untersucht. Dazu wurden zwei Wafer mit identischen SU-8-Strukturen unter gleichen
Bedingungen belackt, belichtet und strukturiert. Die zusatzliche Behandlung erfolgt
nach der Entwicklung des SU-8. Die Thermobehandlung (Hardbake) wurde bei
120°C durchgefiihrt. Die beiden Wafer wurden nacheinander planarisiert und die
Abtragsraten gemessen. Die Messungen zeigen, dass die Abtragsraten beim Wafer
ohne Hardbake ca. 0,5 ym/min und beim auf 120°C aufgeheizten Wafer nur ca.
0,09 um/min betragen. Zusatzlich wurde beim zweiten Wafer eine erhohte
Empfindlichkeit gegenlber mechanischen Belastungen festgestellt. Auch zeigten die
Welligkeitswerte beim mit dem Hardbake prozessierten Wafer fast das gleiche
Ergebnis wie der ohne Hardbake behandelte Wafer. Aus diesen Grinden wurde bei
der Bearbeitung von Wafern wahrend des Herstellungsprozesses auf den Hardbake-
Schritt verzichtet.

8.2 Aufbau des Messstandes

Messobjekt

Sensor

Bild 8.9: Messstand
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Fir die Durchfihrung von Messungen wurde zuerst ein Messstand aufgebaut.
Beim Messstand handelt es sich um einen Positioniertisch, der in zwei Richtungen
(x- und y-Richtung) beweglich ist (Bild 8.9). Jede Richtung ist mit einer
Millimeterschraube ausgestattet, so dass die Tischposition genau einstellbar ist. Auf
dem Tisch wird zuerst ein Mittelpunkt definiert, dort enthalt der Aufbau eine
Halterung fur die Leiterplatte mit dem Sensor. In der Mitte der Halterung wird eine
Vertiefung mit den gleichen Abmessungen wie die Leiterplatte fir das
Herausnehmen der Platte herausgeschnitten. Diese Halterung ist fest mit dem Tisch
verbunden, dient fur den einfachen Wechsel der Leiterplatten und verhindert ein
Verrutschen und Verkippen der Platte auf dem Tisch.

Fir die Bewegungen in z-Richtung wird ein Arm aufgestellt. Da die
Bewegungen in z-Richtung sehr prazise und die Abstande sehr klein sein sollen, wird
dieser Arm mit einer Mikrometerschraube versehen. Am Ende dieses Arms wird ein
Messobjekt, die Stahlprobe, aufgeklebt. Die Probe wird vor dem Einsatz poliert und
die Dicke vermessen, weil die Probenoberflache mdglichst eben sein und bei den
Bewegungen des Sensors in x- oder y-Richtung der Abstand zwischen Sensor und
Messobjekt konstant bleiben soll.

Vor der Messung werden zuerst die HOhen des Messstandes mit der
eingebauten Sensorhdhe addiert, um einen Punkt bei der Messung zu finden, bei der
der Abstand zwischen Sensor und Messobjekt null ist. Als Nullpunkt auf dem
Messtisch wird ein Punkt angenommen, an dem das Messobjekt auf der
Leiterplattenhalterung liegt. Dann wird grob die Hohe der obersten Strukturen des
Sensors, der Pole, ausgerechnet. Hinzu kommen die Dicke der Klebefolie zwischen
dem Sensor und der Leiterplatte, die Dicke des Siliziumtragers und die Strukturhohe.
Diese Hohe wird mit einem ,Dummy-Sensor” eingestellt und bestimmt den Nullpunkt
bei der Messung.

Fir die Durchfihrung der Messungen wird eine Spannungs-Strom-Quelle mit
regelbarer Frequenz, ein Oszillograph, fur die Messung der induzierten Spannungen
in der Messspule bendtigt.

8.3 Messungen am Wirbelstromsensor
8.3.1 Messung der in der Messspule induzierten Spannung

Zur Durchfuhrung von Messungen (bei der Verwendung einer Stahlprobe als
Messobjekt) wurde die induzierte Spannung in der Messspule in Abhangigkeit von
der Frequenz gemessen. Der Messfrequenzbereich reichte von 100 kHz bis 10 MHz.
Simulationen legten den Bereich zwischen 100 kHz und 100 MHz als sinnvoll fest
[ISWO05]. Die bei der Messung verwendete Frequenzquelle kann eine maximale
Frequenz von 50 MHz erzeugen.

Um Rauschsignale und parasitare Kapazitaten bei der Messung zu vermindern,
wurden die Kontaktdrahte von Erreger- und Messspule um den magnetischen Ring
gewickelt. Um Auswirkungen des Abstands auf die induzierte Spannung in der
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Messspule zu vermeiden, wurde die Lage des Sensors vom Messobjekt konstant
gehalten. Als Material fur das Messobjekt wird nichtrostender Stahl gewahlt
(Eigenschaften siehe Tabelle 8.4).

Es werden zwei Messreihen durchgefihrt. Bei der ersten Messreihe werden
Sensoren ohne magnetischen Kern vermessen. Bei diesen Versuchen wird jeweils
die in der Messspule induzierte Spannung abgelesen (Bild 8.10). Dabei wird das
Messobjekt Uber dem Sensor positioniert und ein konstanter Abstand zwischen
Sensor und Messobjekt eingestellt. Der Abstand zwischen Sensor und Messobjekt
betragt 100 um (da bei diesem Abstand die Messwerte am deutlichsten ablesbar
sind). Der Frequenzbereich reicht von 100 kHz bis 3 MHz.
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Bild 8.10: Induzierte Spannung in der Messspule in Abhangigkeit von der Frequenz
bei den Sensoren ohne magnetischen Kern (Aufbauvariante 3), Abstand
zum Messobjekt: 100 um

In der zweiten Versuchsreihe erfolgt die Vermessung von Sensoren mit
magnetischem Kern. Es wurde der gleiche Abstand zwischen Sensor und
Messobjekt wie bei der ersten Versuchsreihe eingestellt. Das Messobjekt wird
beibehalten. Der Frequenzbereich liegt zwischen 100 kHz und 30 MHz. Auch hier
wird der Abstand zwischen Sensor und Messobjekt wahrend der Messung konstant
gehalten (Bild 8.11).
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Bild 8.11: Induzierte Spannung in der Messspule in Abhangigkeit von der Frequenz
bei den Sensoren mit magnetischem Kern (Aufbauvariante 4), Abstand
zum Messobjekt: 100 um

Bei der Auswertung beider Versuchsreihen ist zu beobachten, dass die
induzierte Spannung in der Messspule mit Erhdhung der Frequenz wachst. Beim
Vergleich beider Messreihen kann man feststellen, dass die induzierte Spannung bei
den Sensoren mit magnetischem Kern viel hoher als bei den Sensoren ohne
magnetischen Kern ist (Bild 8.12). Dieser Effekt ist durch bessere Fokussierung von
Wirbelstromen im Messobjekt durch den Einsatz des magnetischen Kerns zu
erklaren.
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Bild 8.12: Vergleich der induzierten Spannung von Sensoren mit und ohne
magnetischen Kern (Aufbauvariante 3 und 4), Abstand zum Messobjekt:
100 um
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Aus den Messergebnissen kann man ablesen, dass sich die induzierten
Spannungen in der Messspule beim Sensor ohne magnetischen Kern konstant
erhéhen. Beim Sensor mit magnetischem Kern kénnen drei Bereiche unterschieden
werden. Der erste Bereich liegt zwischen 100 kHz und 1 MHz. In diesem Bereich
erhdéhen sich die induzierten Spannungen sehr langsam von 2,7 auf 7,1 mV. Bei
weiterer Frequenzerhéhung wachsen die Spannungen schneller an und liegen im
Frequenzbereich von 1 bis 2 MHz zwischen 7,1 und 15,5 mV. Im dritten Bereich
zwischen 2 und 3 MHz nimmt die Spannungerhéhung wieder ab und liegt bei 5,8 mV.

8.3.2 Abstandsmessung mit dem Wirbelstromsensor

Zu Abstandsmessungen mit dem Wirbelstromsensor werden wie bei der
Messung der induzierten Spannung zwei Messreihen durchgefuhrt. Bei der ersten
Versuchsreihe wurden Sensoren ohne magnetischen Kern getestet und bei der
zweiten Sensoren mit magnetischem Kern. Bei beiden Versuchsreihen kommt
dasselbe Messobjekt zum Einsatz, das genau definierte Eigenschaften besitzt. Bei
jeder Messreihe wurden drei Messobjekte aus magnetischem Stahl, Ferrit und
Kupfer getestet (siehe Tabelle 8.4).

Zuerst stellt man bei jeder Messung den Abstand zwischen Sensor und Objekt
zunachst mit Hilfe eines Dummy-Sensors ein, um bereits bei kleinstem Abstand
Messwerte zu erhalten. Zur Einstellung kleinster Abstande werden Glimmerplattchen
von 10 um Dicke verwendet, die auf dem Dummy-Sensor positioniert werden.
Anschlielend wird das Messobjekt bis auf Kontaktabstand an das Glimmerplattchen
herangefahren. Dann wird der Dummy-Sensor mit dem Glimmerplattchen vom
Messobjekt entfernt und der richtige Sensor unter dem Messobjekt positioniert. Die
genauere Einstellung des Abstands erfolgt durch die Mikrometerschraube auf dem
Messstand. Der Abstand zwischen dem Sensor und dem Messobjekt variiert bei
beiden Versuchsreihen im Bereich zwischen 10 bis 1.000 pm.

Tabelle 8.4: Eigenschaften von Messobjekten

Materialien fur spezifische Leitfahigkeit Relative Permeabilitat
Messobjekt [m/(Q@mm?)]

Stahl 2 3,75

Ferrit <107 2000

Kupfer 58,2 1
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Bild 8.13: Hysteresekurve von Stahl und Ferrit

Bei den Proben aus Stahl und Ferrit kbnnen magnetische Eigenschaften mit
Hilfe eines Vibrationsmagnetometers verifiziert werden. Bei der Messung wird die
Hysteresekurve ermittelt (Bild 8.13) und die Werte der Koerzitivitdt und Sattigung
abgelesen.

8.3.2.1 Messung mit magnetischem Stahl

Bei der Messung werden zuerst Sensoren ohne magnetischen Kern
vermessen. Als Nachstes testet man Sensoren mit magnetischem Kern und
vergleicht die Ergebnisse beider Messungen. Bei den Messungen wird dasselbe
Messobjekt verwendet (Eigenschaften siehe 8.3.2).

Bei den Messungen mit Wirbelstromsensoren ohne magnetischen Kern werden
Untersuchungen fur zwei Frequenzen durchgefuhrt. Die erste Messfrequenz wird auf
100 kHz eingestellt. Bei dieser Frequenz andert sich die induzierte Spannung nicht
wesentlich. Die induzierte Spannung in der Messspule beim Abstand von 10 ym
zwischen Sensor und Messobjekt liegt bei 1,5 mV. Bei weiterer Entfernung des
Sensors vom Messobjekt auf 1 mm sinkt die Spannung auf 1,37 mV (Bild 8.14).

Bei der Messung mit Wirbelstromsensoren ohne magnetischen Kern bei
hoheren Frequenzen erhohen sich die Spannungswerte im Vergleich zu Messungen
bei niedrigeren Frequenzen. Die induzierte Spannung in der Messspule bei der
Messfrequenz von 1 MHz erreicht den Wert 4,95 mV und sinkt bei der Abstands-
erhohung auf 1 mm auf 4,43 mV (Bild 8.14).
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Bild 8.14: Abstandsmessung zwischen Sensor ohne magnetischen Kern
(Aufbauvariante 3) und einem Messobjekt aus magnetischem Stahl

Die Differenz zwischen den Spannungen bei minimalem (10 pm) und
maximalem (1.000 ym) Abstand wahrend der Messungen mit der Frequenz von
100 kHz betragt 0,13 mV. Bei Erhéhung der Arbeitsfrequenz auf 1 MHz liegt diese
Differenz bei 0,52 mV.
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Bild 8.15: Abstandsmessung zwischen Sensor mit magnetischem Kern
(Aufbauvariante 4) und einem Messobjekt aus magnetischem Stahl

Bei der zweiten Messreihe werden Sensoren mit magnetischem Kern
untersucht. Bei diesen Untersuchungen soll man, wie bei der ersten Messreihe, in
der Messspule induzierte Spannungen bei der Einstellung unterschiedlicher
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Abstande aufnehmen. Die Messfrequenzen werden auf 100 kHz bzw. 1 MHz
eingestellt (Bild 8.15).

Es konnte die gleiche Abhangigkeit zwischen der Messfrequenz und der Hohe
der induzierten Spannung, wie bei den Messungen mit Sensoren ohne magnetischen
Kern, festgestellt werden. Die Tendenz 2zu niedrigeren Spannungen bei
Abstandserhohung bei den unterschiedlichen Frequenzen ist jedoch noch deutlicher
als beim Aufbau ohne magnetischen Kern. Wahrend die Differenz zwischen den
Spannungen bei minimalem (10 pm) und maximalem (1.000 ym) Abstand wahrend
der Messungen mit der Frequenz 100 kHz nur 0,2 mV betragt, erhoht sich die
Differenz bei einer Arbeitsfrequenz von 1 MHz auf 0,6 mV.

Beim Vergleich zweier Messungen mit demselben Messobjekt aus
magnetischem Stahl bei unterschiedlichen Frequenzen kann man feststellen, dass
die induzierte Spannung in der Messspule bei 1 MHz hoher liegt als bei 100 kHz, da
die Spannungsdifferenzen bei den unterschiedlichen Abstanden gréfler sind.

Beim Vergleich der Untersuchungen von Sensoren mit unterschiedlichem
Aufbau wird festgestellt, dass die in der Messspule induzierte Spannung beim
Aufbau mit magnetischem Kern héher als beim Aufbau ohne magnetischen Kern ist.
Das Vorhandensein eines magnetischen Kerns erlaubt die bessere Fokussierung
von magnetischen Feldern im Messobjekt, was einen Unterschied zwischen den
Spannungen bei der Variation der Abstande ergibt.

8.3.2.2 Messung mit schlecht leitendem, magnetischem Objekt

Als Material fir das Messobjekt wird bei dieser Messreihe Ferrit ausgewahlt.
Ferrit weist gute magnetische Eigenschaften auf und ist sehr schlecht elektrisch
leitend (Eigenschaften siehe Tabelle 8.4). Wie bei der Messung mit magnetischem
Stahl werden zwei Versuchsreihen vorgenommen, in denen Sensoren ohne und mit
magnetischem Kern getestet werden. Bei allen Messungen wird dasselbe
Messobjekt verwendet.

Bei den Messungen mit Wirbelstromsensoren ohne magnetischen Kern werden
Untersuchungen bei zwei Frequenzen durchgefihrt (Bild 8.16). Die Messfrequenz
wird zunachst auf 100 kHz eingestellt. Bei diesen Messungen vergrofdert sich die
induzierte Spannung von 1,03 mV auf 1,69 mV in Abhangigkeit vom gewahlten
Abstand.

Dieser Versuch wird bei einer zweiten Frequenz von 1 MHz wiederholt. Die
Ergebnisse zeigen die gleiche Tendenz zur Spannungserhohung bei
Abstandsvergrofierung. In diesem Fall steigen die induzierten Spannungen von
3,01 mV auf 3,658 mV. Ein Vergleich der Spannungsanderungen zwischen dem
minimalen und dem maximalen Abstand bei 100 kHz und 1 MHz ergibt die Werte
0,648 mV und 0,65 mV.
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Bild 8.16: Abstandsmessung mit dem Sensor ohne magnetischen Kern
(Aufbauvariante 3) und einem Messobjekt aus Ferrit

Bei der zweiten Messreihe setzt man Sensoren mit magnetischem Kern ein. Bei
diesen Untersuchungen werden (wie bei der ersten Messreihe) in der Messspule
induzierte Spannungen bei der Einstellung unterschiedlicher Abstande abgelesen.
Die Messfrequenzen betragen dabei 100 kHz und 1 MHz (Bild 8.17).
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Bild 8.17: Abstandsmessung mit dem Sensor mit magnetischem Kern
(Aufbauvariante 4) und dem Messobjekt aus Ferrit
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Bei den Messungen bei der Frequenz 100 kHz wachst die in der Messspule
induzierte Spannung von 2,08 mV in Anhangigkeit vom Abstand auf 2,69 mV. Bei
Erhdhung der Messfrequenz auf 1 MHz steigt auch die induzierte Spannung. In
diesem Fall betragt die Spannung 3,25 mV beim minimalen Abstand von 10 um und
5,59 mV beim maximal eingestellten Abstand von 1.000 um.

Die Differenz zwischen der minimalen und der maximalen gemessenen
Spannung bei minimalem und maximalem Abstand bei 100 kHz betragt 0,61 mV. Bei
der Frequenz von 1 MHz erhdht sich diese Differenz auf 2,34 mV.

Beim Vergleich der Messungen mit unterschiedlich aufgebauten Sensoren
(ohne und mit magnetischem Kern) kann man die gleiche Tendenz zur
Spannungszunahme bei der Entfernung des Sensors vom Messobjekt feststellen.
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Bild 8.18: Abstandsmessung mit Wirbelstromsensoren ohne und mit magnetischem
Kern (Aufbauvariante 3 und 4) bei einer Arbeitsfrequenz von 1 MHz und
einem Messobjekt aus Ferrit

Wenn man beide Messreihen vergleicht, wird deutlich, dass sich die Differenz
zwischen der induzierten Spannung bei maximalem und minimalem Abstand und
unterschiedlichen Frequenzen beim Aufbau ohne magnetischen Kern nahezu
angleicht. Beim Aufbau mit magnetischem Kern kann diese Aussage nicht bestatigt
werden. In dem Fall, dass die Messungen bei niedrigen Frequenzen durchgefihrt
werden, sind die Werte der induzierten Spannungen hoher als beim Aufbau ohne
magnetischen Kern. Die Differenzen zwischen den induzierten Spannungen bei
maximalem und minimalem Abstand beim Sensor mit und ohne magnetischen Kern
und Messobjekt aus Ferrit sind dagegen vergleichbar. Bei hoheren Frequenzen steigt
nicht nur die induzierte Spannung, sondern auch die Werte der maximalen und
minimalen Spannung erhohen sich (Bild 8.18). Der Unterschied zwischen den
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resultierenden Spannungen bei Sensoren verschiedenen Aufbaus wird besonders ab
einem Abstand von 300 um deutlich.

Aus Bild 8.18 kann man ablesen, dass der Aufbau ohne magnetischen Kern bei
der Abstandsmessung schlechtere Ergebnisse als der Aufbau mit magnetischem
Kern liefert. DarlUber hinaus ergaben Messungen am magnetischen, schlecht
leitenden Messobjekt mit dem Sensoraufbau mit magnetischem Kern bei der
Frequenz von 1 MHz hohere Messwerte als die Messungen bei niedrigeren
Frequenzen mit dem Sensor ohne magnetischen Kern.

8.3.2.3 Messung mit leitendem, nichtmagnetischem Objekt

Bei der Messung werden zuerst Sensoren ohne magnetischen Kern
vermessen. Als zweites werden Sensoren mit magnetischem Kern getestet und die
Ergebnisse beider Messungen miteinander verglichen. Bei den Messungen wird ein
Messobjekt aus Kupfer verwendet (Eigenschaften siehe 8.3.2).

Bei der Abstandsmessung mit unterschiedlichem Aufbau des Wirbelstrom-
sensors (ohne und mit magnetischem Kern) und dem Messobjekt aus Kupfer werden
Untersuchungen der in der Messspule induzierten Spannung bei unterschiedlichen
Frequenzen durchgefuhrt. Es werden die Frequenzen 100 kHz und 1 MHz
ausgewahlt.

Beim Aufbau ohne magnetischen Kern und einer Messfrequenz von 100 kHz
liegen die Werte der induzierten Spannung beim Abstand von 10 um bei 0,9 mV. Bei
Abstandserhdhung auf 100 um werden weitere Werte der induzierten Spannung
vermessen. Der maximale Abstand zwischen Sensor und Messobjekt betragt dabei
1.000 pm. Aus dem Bild 8.19 kann man entnehmen, dass sich die in der Messspule
induzierte Spannung vergroRert. Beim maximalen Abstand von 1.000 um wird eine
Spannung von 1,5 um gemessen, bei den Messungen mit dem Wirbelstromsensor
ohne magnetischen Kern und einer Arbeitsfrequenz von 100 kHz vergrof3ert sich die
in der Messspule induzierte Spannung auf 0,42 mV.

Dieser Versuch wird bei einer Frequenz von 1 MHz wiederholt. Die Ergebnisse
zeigen die gleiche Tendenz der Spannungserhdhung wie bei einer Abstands-
vergroBerung. Der Verlauf der in der Messspule induzierten Spannung bei
Messungen bei hoherer Frequenz ist identisch mit der Messung bei niedrigerer
Frequenz: Die Spannungswerte liegen jedoch insgesamt hoher als bei den
vorherigen Messungen. Die Differenz zwischen den Spannungen bei maximal und
minimal eingestelltem Abstand ist ebenfalls groRer und betragt 0,92 mV. In diesem
Fall betragt die Spannung bei einem Abstand von 10 um und 1 MHz bereits 2,56 mV,
was um 1,66 mV hoher ist als bei demselben Abstand bei 100 MHz. Der
Spannungsunterschied beim Vergleich zweier Messungen steigt nicht nur mit der
Frequenz, sondern auch mit dem Abstand.
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Bild 8.19: Abstandsmessung mit dem Sensor ohne magnetischen Kern
(Aufbauvariante 3) und dem Messobjekt aus Kupfer

Wahrend der Spannungsunterschied bei der Einstellung des minimalen und
maximalen Abstands zwischen Sensor und Messobjekt bei 100 kHz nur 0,6 mV
betragt, macht er bei der Arbeitsfrequenz von 1 MHz schon 0,92 mV aus (Bild 8.19).

In weiteren Untersuchungen wird der zweite Aufbau des Wirbelstromsensors -
mit magnetischem Kern - untersucht. Bei diesen Untersuchungen werden, wie bei
der ersten Messreihe, in der Messspule induzierte Spannungen bei der Einstellung
unterschiedlicher Abstande gemessen. Am Bild 8.20 kann man erkennen, dass sich
mit Erhohung der Arbeitsfrequenz bei der Abstandsmessung zwischen dem
Wirbelstromsensor mit magnetischem Kern und dem Messobjekt aus Kupfer auch
die induzierte Spannung erhoht.

Zuerst wird die Arbeitsfrequenz von 100 kHz verwendet und der Abstand
zwischen 10 ym und 1.000 pm variiert. Wie aus dem Bild 8.20 zu sehen ist, steigen
die Werte der induzierten Spannung mit Vergrof3erung des Abstands zwischen dem
Sensor und dem Messobjekt an. Die Spannung liegt beim minimalen Abstand von
10 um bei 2,03 mV und steigt bei Erhdhung des Abstands. Beim maximalen Abstand
von 1.000 pm erreicht dieser Wert 2,79 mV. Der Unterschied zwischen der in der
Messspule induzierten Spannung bei minimal und maximal eingestellten Abstand
beim Aufbau mit magnetischem Kern und der Arbeitsfrequenz von 100 kHz betragt
0,76 mV, was hoher ist als bei der Messung an demselben Messobjekt mit dem
Sensoraufbau ohne magnetischen Kern. Dieser Versuch wird bei der Frequenz von
1 MHz wiederholt. Die Ergebnisse zeigen die gleiche Tendenz zur
Spannungserhdhung bei Abstandsvergrof3erung wie bei der niedrigeren Frequenz
(Bild 8.20).
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Bild 8.20: Abstandsmessung zwischen dem Sensor mit magnetischem Kern
(Aufbauvariante 4) und dem Messobjekt aus Kupfer

In diesem Fall betragen die Werte der induzierten Spannung bei einem Abstand
von 10 ym zwischen Sensor und Messobjekt bei der Arbeitsfrequenz von 1 MHz
3,5 mV. Bei zunehmender Entfernung des Messobjekts vom Sensor erhoht sich die
induzierte Spannung und erreicht beim Abstand von 1.000 ym den Wert 5,16 mV.
Die Differenz zwischen der in der Messspule induzierten Spannung bei maximalem
und minimalem Abstand von der Probe betragt in diesem Fall 1,66 mV.

Wenn man beide Messreihen vergleicht, wird deutlich, dass die Differenz
zwischen der induzierten Spannung bei maximalem und minimalem Abstand und
unterschiedlichen Sensorvarianten bei niedrigeren Frequenzen fast denselben Wert
aufweist. Bei der Frequenzerhdhung auf 1 MHz erhéhen sich nicht nur die Werte der
induzierten Spannung bei Abstandserhdhung, sondern auch die Differenz zwischen
den Spannungswerten bei maximalem und minimalem Abstand in Abhangigkeit vom
Sensoraufbau.

Beim Vergleich der Spannungswerte bei maximalem und minimalem Abstand
und unterschiedlichem Aufbau des Wirbelstromsensors kann man eine Erhdhung der
Spannungswerte feststellen: Wahrend beim Aufbau ohne magnetischen Kern die
Differenz zwischen dem minimalen und maximalen Spannungswert bei 1 MHz nur
0,92 mV betragt, steigt diese bei Vorhandensein eines magnetischen Kerns auf
1,66 mV.

8.3.2.4 Vergleich der Abstandsmessungen mit unterschiedlichen Materialien

Bei den Abstandsmessungen mit Wirbelstromsensoren werden zwei
verschiedene Ausfuhrungen des Sensors verwendet. Der erste Aufbau besteht nur
aus doppellagigen Spulen, beim zweiten Aufbau ist ein magnetischer Kern integriert.
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Aus den Versuchen kann man entnehmen, dass der Aufbau des Wirbelstromsensors
mit magnetischem Kern viel bessere Ergebnisse liefert als der ohne. Das
Vorhandensein des magnetischen Kerns bewirkt die Fokussierung des magnetischen
Felds in das Messobjekt, so dass hdhere induzierte Spannungen gemessen werden
konnen.

Auch die Frequenzauswahl hat einen grof3en Einfluss auf die in der Messspule
induzierte Spannung. Messungen bei hdheren Frequenzen ergeben hdhere
Spannungswerte. Bei der Arbeitsfrequenz von 1 MHz werden die besten Ergebnisse
erzielt. Die induzierte Spannung wachst schneller als linear mit der Frequenz.

Beim Vergleich der Abstandsmessungen mit drei unterschiedlichen Materialien
kann man feststellen, dass die induzierte Spannung beim Messobjekt aus Stahl mit
zunehmendem Abstand sinkt und bei den Messobjekten aus Kupfer und Ferrit
ansteigt (Bild 8.21).
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Bild 8.21: Abstandsmessung mit dem Wirbelstromsensor mit magnetischem Kern
(Aufbauvariante 4) und Messobjekten aus Stahl, Ferrit und Kupfer bei der
Arbeitsfrequenz 1 MHz

Obwohl bei beiden Messobjekten aus Kupfer und Ferrit eine ansteigende
Tendenz beobachtet wird, wird die Spannungsdifferenz bei Abstandserhohung immer
grolRer. Wahrend die in der Messspule induzierte Spannung beim Messobjekt aus
Kupfer bei der Abstandsanderung von 10 auf 1.000 um 1,66 mV betragt, ergibt sich
beim Messobjekt aus Ferrit der Wert 2,34 mV.

Dennoch kann man feststellen, dass der Aufbau des Wirbelstromsensors mit
magnetischem Kern flr die Abstandsmessung unterschiedlicher Materialien gut
geeignet ist. Die Verwendung eines magnetischen Kerns ermoglicht den Aufbau
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eines mikrotechnischen Sensors fur die Abstandsmessung auf bis zu 1 mm durch die
bessere Fokussierung des Magnetfeldes im Messobjekt.

8.3.3 Wegmessung bei Schichten aus unterschiedlichen Materialien

Diese Versuchsreihe soll zeigen, dass der Sensor unterschiedliche Materialien
in der Probe identifizieren kann. Bei der Aufnahme der in der Messspule induzierten
Spannung kénnen die Lage und die Grolke der untersuchten Materialien ausgewertet
werden.

Ferrit Kupfer Ferrit
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Bild 8.22: Messobjekt bei der Materialerfassung

Bei dieser Untersuchung wird eine aus zwei unterschiedlichen Materialien
zusammengesetzte Probe herangezogen (Bild 8.22). Die Probe besteht aus zwei
Ferritstreifen und einem Kupferstreifen, der zwischen den Ferritstiicken angeordnet
ist. Die Streifen sind mit einer doppelseitigen Klebefolie miteinander verbunden. Der
Vorteil dieser Folie besteht in ihrer genau definierten Schichtdicke von 0,25 ym. Nach
der Herstellung wird die Probe mit einem Weildlichtinterferometer auf ihre
Oberflacheneigenschaften untersucht. Das Bild 8.23 zeigt das Ergebnis dieser
Untersuchung.

Aus dem Bild 8.23 kann man entnehmen, dass die Rauheit beider Proben
vergleichbar ist. Auch die Bereiche zwischen den metallischen Proben wurden
genauer vermessen. Der Abstand zwischen den Proben betragt 0,5 um.

Aus den Abstandsmessungen (Bild 8.21) kann man folgern, dass sich die
Unterschiede zwischen der in den unterschiedlichen Materialien induzierten
Spannungen bei Abstandserhdhung andern. Bei kleinerem Abstand sind die Werte
maximal, verkleinern sich mit zunehmendem Abstand und erreichen ihr Minimum bei
500 um. Bei weiterer Entfernung des Sensors von der Probe steigt die Spannung
wieder an. Dieser Effekt ist natzlich bei der Materialerfassung. Um deutlichere

107



Experimentelle Untersuchungen am Sensor

Ergebnisse zu bekommen, sollte ein moglichst kleiner Abstand zwischen der Probe
und dem Messobjekt eingestellt werden.

Als Messabstand wurde bei der Materialerfassung 100 um ausgewahlt, die
Arbeitsfrequenz betrug 1 MHz. Bild 8.24 zeigt die Ergebnisse der Materialerfassung
mit dem Wirbelstromsensor.

070 0 O
um Hm
Ra: 9,76 nm Ra: 9,1 nm
Rq: 12,5 nm Rq: 12,75 nm
Rz:189,5 nm Rz: 326,76 nm
Rt: 454,3 nm Rt: 563,7 nm
a) b)
Bild 8.23: Weillichtinterferometrische Aufnahme der Messprobenoberflache a) Ferrit,

b) Kupfer

Aus dem Bild 8.24 kann man entnehmen, dass ein deutlicher Unterschied
zwischen den Materialien besteht. Der Sensor erkennt auch Abstande zwischen den
Materialien. Beim Vergleich zwischen mit dem Wirbelstromsensor und mit einem
Tastschnittgerat gemessenen Materiallangen kann man eine sehr gute
Ubereinstimmung feststellen.

Wenn man die in der Messspule induzierte Spannung in Abhangigkeit von der
Sensorposition ansieht, beobachtet man eine Spannungserhohung an Material-
grenzen. Diese Spannungserhdhung ist auf Grenzeffekte zurtckzufuhren, da sich die
Spule nur teilweise unter dem Material befindet und erhdhte Spannungswerte
ausgibt.
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Bild 8.24: Materialerfassung mit dem Wirbelstromsensor

8.3.4 Erkennung von Oberflachenfehlern bei Cu- und Stahl Messobjekten

Obwohl der Wirbelstromsensor fur Abstandsmessung eingesetzt wurde, soll
seine Eignung zur Erkennung von Werkstoffdefekten hier untersucht werden. Fur die
Erkennung von Oberflachenfehlern mit dem Wirbelstromsensor wurden zwei

Messobjekte ausgewahlt.

Die Grolie der Messobjekte betrug ca. 5 x 10 mm. Auf der Oberflache jedes
Messobjektes wurde mit Hilfe eines Diamantstiftes ein Kratzer erzeugt. GréRe und
Profil dieses Fehlers wurde mit dem Tastschnittgerat mehrmals vermessen und

ausgewertet. Bild 8.25 zeigt Profile der Fehler a) Kupfer und b) Stahl.
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Bild 8.27: Fehlersuche beim Messobjekt aus Kupfer

Bei der Deklaration von Oberflachenfehlern mit dem Wirbelstromsensor wird die
in der Messspule induzierte Spannung gemessen. Um diese Messungen
durchzuflihren, werden Messobjekt und Sensor so positioniert, dass sich die
Fehlerstelle des Messobjektes gegenuber der Mitte des Sensors befindet. Der
Abstand zwischen Sensor und Messobjekt wird auf 50 pm eingestellt. Die
Arbeitsfrequenz betragt 500 kHz. Die Probe bewegt sich wahrend der Messung. Der
Messweg wird auf 2 mm eingestellt, so dass die Fehlerstelle in der Mitte des
Messweges liegt (Bild 8.26). Bild 8.27 prasentiert die Messergebnisse der Messung
mit dem Kupfermessobjekt. Im Bild kann man erkennen, dass sich die in der
Messspule induzierte Spannung an der Fehlstelle erhéht und die Position des
Fehlers anzeigt.
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Bild 8.28: Fehlermessung beim Messobjekt aus Stahl
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Das gleiche Ergebnis wird auch bei der Messung mit dem Stahlmessobjekt
beobachtet. Im Gegensatz zum Kupfermessobjekt sinken die in der Messspule
induzierten Spannungen und bestimmen die Lage des Fehlers (Bild 8.28). In beiden
Fallen werden Messpunkte beobachtet, die nicht in das Messprofil passen. Beim
Messobjekt aus Kupfer liegen diese bei ca. 3,33 mV und bei Stahl bei ca. 2,84 mV.

Wenn man beide Messungen an den Messobjekten aus Kupfer und Stahl
vergleicht, stellt man fest, dass im Bereich des Fehlers die Messwerte in zwei
Gruppen geteilt werden kdnnen. Die erste Gruppe erfasst die Werte, die bei der
Messung erwartet werden, die zweite Gruppe beinhaltet die Messergebnisse, die bei
der Messung als falsch erkannt werden kénnen. Bei Kupfer sind es die Werte, die
niedriger liegen als die Werte bei der Messung ohne Fehler. Bei Stahl sind es die
hoheren Werte im Vergleich zu der Messung ohne Fehler.

Um die Entstehung dieser Werte zu erklaren, muss man den Messvorgang
genauer betrachten. Bei diesen Messungen ist es nicht moglich, die Position des
Sensors mikrometergenau festzulegen. Die Fehlerabmessung liegt zwischen 100
und 200 um. Am Rand des Kratzers werden Materialerhohungen vermessen, die bei
der Fehlerherstellung entstanden und die fehlerhaften Messwerte produzierten. In
diesem Fall wird der Sensor nicht genau Uber der Mitte des Fehlers positioniert, so
dass die Materialerhdhungen am Rand gemessen werden. Da die Absolutwerte der
Erhdhungen bei manchen Proben genauso grofd sind wie die Risstiefe, wird bei
dieser Messung nicht die Tiefe des Fehlers, sondern die Hbhe des Randes
gemessen.
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9 Diskussion der Ergebnisse

Das Sensordesign besteht aus einem doppellagigen Spulenaufbau mit E-
formigem magnetischem Kern. Die Herausforderung beim Aufbau des Sensors
besteht darin, das Bauteil moglichst kompakt und mit wenigen Prozessschritten
herzustellen. Diese Aufgabe wird durch den Entwurf einer einwindigen Erregerspule
geldst. Durch diesen Spulenaufbau werden nicht nur héhere Stréme ermdglicht
sondern auch ein geringerer elektrischer Widerstand gewahrleistet.

Um die Stérungen durch Kontaktdrahte bei der Abstandseinstellung zu
vermeiden, werden die Drahte in Si-Gruben positioniert, die unterhalb der
Sensorebene liegen. Diese Losung ermdglicht den Aufbau des Wirbelstromsensors
ohne Anderung des Strukturendesigns.

Die Verwendung eines Nickel-Eisen-Kerns flhrt zu einer Konzentration des
vom Sensor erzeugten Magnetfeldes. Die Sattigungsfeldstarke des Materials sollte
mdglichst hoch sein, damit das Material auch bei hoher Durchflutung nicht in den
magnetischen Sattigungsbereich gerat. Das flir den Kernaufbau ausgewahlte
Material NiFe 81/19 zeichnet sich durch eine hohe Permeabilitat und ein geringes
Koerzitivfeld sowie einen relativ hohen spezifischen Widerstand aus und ist deshalb
als Material fir den Kern hervorragend geeignet. Die E-Form des Kerns ist so
gestaltet, dass der magnetische Widerstand und der Wirbelstromverlust im Kern
gering sind.

Technologische Entwicklungen sind im Bereich der Anwendung von
Photoresists nétig, um bei jeder Struktur die optimale Resisthdhe und Auflésung zu
finden. Zum Aufbau des Sensors werden vier Photoresists bendtigt. Zwei Resists der
Serie AZ und zwei SU-8-Photoresists. Jeder Photoresist hat einen bestimmten
Schichtdickenbereich und ein Aufldsungsvermdgen, das strukturhdheabhangig ist.
Die SU-8 Resists sind flr Isolationsschichet vorgesehen. SU-8 25 wird mit 25 ym
Dicke fur die Einbettung von Strukturen vor der mechanischen Bearbeitung
verwendet. Der dinnere SU-8 2005 kommt bei der Strukturierung von 3 um dicken
Isolationsschichten zum Einsatz. Die AZ-Photoresists werden bei galvanischen
Prozesssen als strukturierte Resistmaske verwendet. Der hochviskose AZ 9260 wird
bei der Herstellung von hoheren Strukturen wie Kern oder Kontaktpads mit
Schichtdicken von bis zu 60 ym eingesetzt. Bei der Messspule- und Viaherstellung
eignet sich niederviskose AZ 5214 mit einer Auflosung von 2 pym.

Wahrend der Arbeit entstehen vier Varianten des Wirbelstromsensors. Der
Unterschied zwischen diesen Sensoren besteht im Vorhandensein eines
magnetischen Kerns und Vertiefungen fur Kontaktpads und Kern. Nach dem Aufbau
des Sensors werden Messungen vorgenommen und die Ergebnisse miteinander
verglichen.

Als erstes wird die induzierte Spannung in der Messspule ermittelt. Die
Versuchsreihe wird mit einer Stahlprobe im Frequenzbereich zwischen 100 kHz und
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20 MHz durchgeflhrt. Aus den Ergebnissen dieser Messreihe kann man ablesen,
dass bei beiden Aufbauvarianten die in der Messspule induzierte Spannung mit der
Frequenzerhdhung steigt.

Bei der zweiten Versuchsreihe werden Abstande zwischen Messobjekt und
Wirbelstromsensor gemessen. Es werden drei unterschiedliche Materialien aus
leitendem magnetisches Material (Stahl), schlechtleitendem magnetischem Material
(Ferrit), leitendem nichtmagnetischem Material (Kupfer) fir Messobjekte ausgewahlt:

Dabei wurden folgende Tendenzen beobachtet, dass die induzierte Spannung
bei der Abstandmessung mit leitendem magnetischem Objekt bei der
Abstandserhdhung sinkt. Der Spannungsabfall bei der Abstandsvergro3erung von
10 ym auf 1.000 um bei einer Messfrequenz von 1 MHz und Messung mit dem
Sensor ohne magnetischen Kern betragt 0,52 mV. Beim Aufbau mit magnetischem
Kern erhohte sich dieser Wert auf 0,56 mV.

Die induzierte Spannung bei der Abstandmessung mit nichtleitendem
magnetischem Objekt steigt bei Abstandserhéhung. Der Spannungszuwachs bei der
Abstandsvergroferung von 10 um auf 1.000 um betragt bei Messung mit dem
Sensor ohne magnetischen Kern bei der Messfrequenz 1 MHz 0,65 mV. Bei
Durchfihrung dieses Versuches mit dem Wirbelstromsensor mit magnetischem Kern
liegt der Spannungszuwachs bei 2,34 mV.

Die  induzierte = Spannung bei  Abstandmessung mit leitendem
nichtmagnetischem Obijekt zeigte die (gleiche steigende Tendenz zur
Spannungserhéhung mit zunehmender Entfernung bis zum maximal eingestellten
Abstand von 1.000 ym wie bei der Messung mit nichtleitendem magnetischem
Objekt. Die Differenz zwischen den in der Messspule induzierten Spannungen bei
minimaler (10 yum) und maximaler (1.000 um) Entfernung bei der Arbeitsfrequenz
1 MHz betragt beim Aufbau ohne magnetischen Kern 0,92 mV und mit
magnetischem Kern 1,66 mV.

Nach der Auswertung der Abstandmessungen mit unterschiedlichen Materialien
beim Sensoraufbau ohne und mit magnetischem Kern kann man zusammenfassend
folgende Aussagen treffen: Der Aufbau des Wirbelstromsensors mit magnetischem
Kern ist besser geeignet fur die Abstanderfassung bei allen Materialien. Er zeichnet
sich durch eine hohere Empfindlichkeit aus. Bezuglich der Arbeitsfrequenz zeigte
sich, dass bei hoherer Frequenz die in der Messspule induzierte Spannung nicht nur
groliere Messwerte, sondern auch eindeutigere Messergebnisse geliefert werden.

Bei der Abstandmessung mit dem Wirbelstromsensor wird festgestellt, dass die
Verwendung eines magnetischen Kernes hohere Spannungswerte liefert als der
Aufbau ohne magnetischen Kern, was durch eine bessere Fokussierung von
Wirbelstromen in das Messobjekt zu erklaren ist.
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10 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, einen Wirbelstromsensor zur Wegmessung
in Dunnfilmtechnik zu entwickeln und zu erproben. Die Aufgabenstellung umfasst
nicht nur die Auslegung des Sensors und Zusammenstellung der mikrotechnolo-
gischen Schritte und Prozessfolge, sondern auch experimentelle Untersuchungen mit
dem gefertigten Sensor.

Um flr den Herstellungsprozess notwendige Werkstoff- und Prozessdaten zu
erhalten, werden Voruntersuchungen zu den Abscheidungs- und Strukturierungs-
parametern von magnetischen, leitenden und isolierenden Schichten durchgefihrt.
Im Rahmen des Gesamtprozesses sollen die Einzelprozesse optimiert werden. Bei
der Auswahl geeigneter Sensorwerkstoffe werden neben Simulationsergebnissen die
Erfahrungen, die bei der Herstellung anderer Dunnfilmelemente gewonnen worden,
hinzugezogen.

Beim Aufbau des Wirbelstromsensors spielt die Auswahl des magnetischen
Materials eine grol3e Rolle. Die Wahl von Nickel-Eisen erfolgt aufgrund seiner guten
magnetischen Eigenschaften, die durch Einstellung der Abscheidungsparameter
angepasst werden. Diese Nickel-Eisen Schichten zeichnen sich durch einen grolden
Permeabilitatswert, einen hohen Sattigungwert, ein geringes Koerzitivfeld und einen
relativ hohen spezifischen Widerstand aus.

Ein weiterer wichtiger Aspekt neben der Auswahl des magnetischen Materials ist
beim Entwurf des Kerns die Festlegung der Kerngeometrie. Dabei missen die durch
die Dunnfilmtechnik auferlegten Einschrankungen bezuglich der Abmessungen mit
einbezogen werden, wie z.B. die maximale Strukturhéhe und das Aspektverhaltnis.

Beim Wirbelstromsensor ist ein geringer Spulenwiderstand winschenswert.
Deswegen wird Kupfer als Leiterwerkstoff ausgewahlt. Es zeichnet sich durch eine
hohe Leitfahigkeit sowie eine geringe Elektromigration und hohe Strombelastbarkeit
aus. Bei kleineren Widerstanden vermindern sich die Energieverluste, die zur
Erwarmung des Sensors und einer Erhdhung der maximalen Strombelastbarkeit
fuhren. Durch die Materialauswahl und eine geeignete Auslegung der
Spulengeometrie kann der ohmsche Widerstand der Spulenstruktur minimiert
werden.

Daneben kommt auch der Auswahl der Isolationsmaterialien bei der Herstellung
des Wirbelstromsensors eine grolRe Bedeutung zu. Neben anorganischem
Aluminiumoxid zur Oberflachenisolierung kommen auch organische Werkstoffe zum
Einsatz. Da bei der Herstellung des Wirbelstromsensors alle Strukturen in eine
Photoresistschicht eingebettet sein sollen, ist die Planarisierbarkeit ein wichtiges
Kriterium bei der Charakterisierung und Beurteilung von Isolierschichten.

Der Sensorentwurf basiert auf technologischen Voruntersuchungen. Die
endgultige Festlegung der Sensorgeometrie erfolgt durch Hinzunahme von
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Simulationsergebnissen und unter Bericksichtigung des Fertigungsaufwands.
Parallel dazu wird die Prozessfolge zur Fertigung des Wirbelstromsensors entwickelt.

Der Wirbelstromsensor ensteht in vier unterschiedlichen Varianten. Die
Varianten ohne und mit magnetischem Kern werden anschlieend miteinander
verglichen. Aus den Versuchen kann man entnehmen, dass der Aufbau des
Wirbelstromsensors mit magnetischem Kern viel bessere Ergebnisse liefert. Das
Vorhandensein des magnetischen Kerns hilft bei der Fokussierung des
magnetischen Felds im Messobjekt. Dabei kdnnen hdhere induzierte Spannungen
gemessen werden als mit dem kernlosen Aufbau.

In der vorliegenden Arbeit werden Messungen mit den gefertigten
Wirbelstromsensoren bei unterschiedlichen Frequenzen im Bereich von 100 kHz und
1 MHz durchgeflihrt. Diese Messungen zeigen, dass die Systeme bei hdheren
Frequenzen eine hohere Empfindlichkeit besitzen.

Die Messungen an den gefertigten Wirbelstromsensoren zeigen, dass die
Prototypen fur die Wegmessung gut geeignet sind. Bei den Untersuchungen kann
man feststellen, dass diese Wirbelstromsensoren nicht nur bei der Abstandsmessung
an leitenden Materialien, sondern auch bei magnetischen, schlecht leitenden
Materialien wie Ferrit eingesetzt werden konnen. Bei den Abstandsuntersuchungen
zwischen dem Wirbelstromsensor und einem Messobjekt sind kleinere Abstande
vorteilhaft flir die Materialerfassung und die Fehlermessung, da sie genauere
Messergebnisse ermdglichen.
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