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(57) Abstract: The invention relates to a measuring probe for measuring the thickness of thin layers, comprising a housing (14), at
least one sensor element (17) which is accommodated so as to be at least slightly movable along a longitudinal axis (16) within the
housing (14) and which comprises at least one coil device (44) associated with the longitudinal axis (16), and a spherical positioning
cap (21) which points in the direction of the outer face of the housing (14), is arranged along the longitudinal axis (16), and has a
base (55) that includes a cylindrical core section (56) and a pole cap (58) arranged on a face of the core section (56). The coil device
(44), which is formed of a disk-shaped or ring-shaped support (49) with at least one Archimedean coil arranged thereon, is
associated with the spherical positioning cap (21). The base (55) is made of a ferritic material while the pole cap is made of hard
metal.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betritft eine Messsonde zur Messung der Dicke diinner Schichten mit einem Gehéduse (14), mit zumindest einem
Sensorelement (17), welches entlang einer Langsachse (16) im Gehduse (14) zumindest geringfiigig bewegbar aufgenommen ist
und welches zumindest eine Spulenvorrichtung (44) umfasst, die der Langsachse (16) zugeordnet ist, mit einer zur dusseren
Stirnseite des Gehduses (14) weisenden Aufsetzkalotte (21), die in der Langsachse (16) angeordnet ist, wobei die Aufsetzkalotte
(21) einen Grundkérper (55) aufweist, der einen zylindrischen Kernabschnitt (56) und eine an einer Stirnseite des Kernabschnitts
(56) angeordnete Polkappe (58) autweist, wobei der Aufsetzkalotte (21) die Spulenvorrichtung (44) zugeordnet ist, welche aus
einem scheiben- oder ringférmigen Triger (49) mit zumindest einer darauf angeordneten archimedischen Spule (51) ausgebildet
ist und der Grundkoérper (55) aus einem ferritischen Material und die Polkappe aus Hartmetall besteht.
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Beschreibung

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

[0005]

Messsonde zur Messung der Dicke diinner

Schichten sowie Verfahren zur Herstellung eines

Sensorelementes fiir die Messsonde

Die Erfindung betrifft eine Messsonde zur Messung der Dicke dlnner
Schichten sowie ein Verfahren zur Herstellung eines Sensorelementes fur
die Messsonde gemal dem jeweiligen Oberbegriff der unabhangigen
Anspriche.

Aus der DE 10 2005 054 593 A1 ist eine Messsonde fur die Messung der
Dicke dunner Schichten bekannt. Diese Messsonde umfasst ein Gehause,
in dem zumindest ein Sensorelement vorgesehen ist, welches entlang
einer Langsachse des Gehauses zumindest geringflgig bewegbar im
Gehause aufgenommen ist. Das Sensorelement umfasst zumindest eine
erste und eine zweite Spulenvorrichtung, die von einem Topfkern
aufgenommen sind. Der Topfkern umfasst einen Mittelzapfen, an dessen
stirnseitig zum Gehause weisenden Ende eine Aufsetzkalotte vorgesehen
ist. Der Topfkern mit dem daran angeordneten Sensorelement und der
Aufsetzkalotte wird von einem federnd nachgiebigen Halteelement
aufgenommen, welches an einem stirnseitigen Ende des Gehauses
befestigt ist.

Solche Messsonden eignen sich zur Schichtdickenmessung nach dem
magnetinduktiven Verfahren, bei der die Dicke von
Nicht-Eisenmetall-Schichten auf magnetisierbaren Grundwerkstoffen
zerstorungsfrei ermittelt werden kdnnen. Alternativ kann zur Messung von
Schichtdicken das Sensorelement einen Hallsensor aufweisen, so dass
die Schichtdickenmessung nach dem Wirbelstromverfahren maéglich ist,
um die Dicke von nicht elektrisch leitenden Schichten auf
Nicht-Eisenmetall zerstérungsfrei zu erfassen.

Des Weiteren ist aus der DE 699 35 610 C2 bekannt, ein elektrisches
Messelement zur Messung der Dicke von Schichten mittels eines
induktiven Wirbelstromverfahrens einzusetzen, bei welchem eine Spule
aus einem elektrisch leitenden Material so geformt ist, dass sie wenigstens

einen spiralformigen Teil umfasst. Dabei kann beidseitig zu einem
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Tragerelement jeweils eine spiralformige Spule vorgesehen sein, welche
sich von einem Zentrum aus radial nach auf3en spiralférmig erstreckt. Zur
Durchflhrung des Messverfahrens ist erforderlich, dass dieses elektrische
Messelement nahe — jedoch mit Abstand - an dem Messobjekt positioniert
wird. Dies erfordert zusatzliche Hilfsmittel, um das Messelement nahe dem
Messobjekt zu positionieren. Durch die Positionierung des Messelementes
mit Abstand zum Messobjekt weist dieses einen zu grolden Abstand auf,
wodurch die Messempfindlichkeit sinkt und somit die Messgenauigkeit
abnimmt.

Die Anforderungen an die Messgenauigkeit bei Messvorrichtungen steigen
stetig an. DarUber hinaus soll der Messvorgang auch vereinfacht werden,
so dass insbesondere taktile Messvorrichtungen zum Einsatz kommen.
Diese taktilen Messvorrichtungen mussen nicht nur kleiner ausgebildet
werden, um geometrische Storgrolien, wie beispielsweise gekrUmmte
Messoberflachen, zu eliminieren und einen grofReren Einsatzbereich zu
erzielen, sondern sie mussen auch eine geringere Masse aufweisen, um
eine Beschadigung der Messoberflache beim Aufsetzen der Messsonde
zu vermeiden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Messsonde
weiterzuentwickeln, so dass die erhéhten Anforderungen an die
Messgenauigkeit erfullt werden. Des Weiteren liegt der Erfindung die
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Herstellung einer Spulenvorrichtung
fur eine solche Messsonde vorzuschlagen.

Die Aufgabe wird erfindungsgemal durch die Merkmale der Messsonde
gemall dem Anspruch 1 geldst. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und
Weiterbildungen sind in den weiteren Anspriichen angegeben.

Die erfindungsgemale Ausgestaltung der Messsonde zur taktilen
Messung der Dicke dlnner Schichten mit zumindest einer ersten
Spulenvorrichtung, welche aus einem scheiben- oder ringformigen Trager
und zumindest einer darauf angeordneten archimedischen Spule besteht,
weist den Vorteil auf, dass eine sehr klein bauende, insbesondere flach
bauende, Messsonde geschaffen werden kann. Durch die Ausgestaltung

von zumindest einer archimedischen Spule kann des Weiteren erzielt
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werden, dass die Kraftlinien des Magnetfeldes durch die archimedische
Spule entlang der Stirnseite des Gehauses der Messsonde gefuhrt und
somit naher an die Oberflache der zu messenden Schicht herangefuhrt
werden kdnnen, wodurch eine hohere Auflosung bei der Auswertung der
Messergebnisse erzielbar ist. Insbesondere kann durch eine solche
erfindungsgemale Ausgestaltung der Messsonde eine klein bauende
taktile Messsonde geschaffen werden, welche Schichtdicken auf
Nicht-Eisenmetallen oder Nichteisensubstraten nach dem
Wirbelstromverfahren erfasst. Durch diese Ausgestaltung kann das
Hochfrequenzfeld quasi direkt an die Messoberflache herangefuhrt
werden, wodurch eine sehr hohe Empfindlichkeit der Messsonde und
somit eine hohe Aufldsung erzielt werden kann, wodurch auch dlnnere
Schichtdicken taktil erfasst werden kénnen. Gleichzeitig wird aufgrund der
Verwendung von ferritischem Material fur den Grundkorper der
Aufsetzkalotte eine verbesserte Messempfindlichkeit bei der
Schichtdickenmessung nach dem Wirbelstromverfahren ermoglicht. Die
aus Hartmetall bestehende Polkappe erhoht die Verschleilfestigkeit fur
die Messsonde bei der taktilen Messung. Trotz der zentrischen Anordnung
der Aufsetzkalotte und der sich daran anschlielenden archimedischen
Spule, deren erste Windung mit Abstand zur Langsmittelachse liegt, ist die
Messempfindlichkeit aufgrund des Grundkdrpers aus einem ferritischen
Material verbessert. Dies beruht darauf, dass bei einem hochfrequenten
magnetischen Wechselfeld zur DurchfUhrung des Wirbelstromverfahrens
durch den ferritischen Grundkorper eine unmittelbare Heranflihrung des
Magnetfeldes an die Messoberflache verbessert wird. DartUber hinaus geht
bei der erfindungsgemafen Ausgestaltung der Messsonde des Weiteren
einher, dass fur die aus einem Hartmetall ausgebildete Polkappe der
Aufsetzkalotte in diesem Bereich ein Abhebeeffekt der Aufsetzkalotte zur
Messoberflache eintreten kann.

Bevorzugt ist an dem Kernabschnitt der Aufsetzkalotte eine verrundete
Auflageflache vorgesehen, in deren Langsachse die Polkappe angeordnet
ist. Dadurch wird die Aufsetzflache des Grundkorpers durch die aus

Hartmetall bestehende Polkappe ausgebildet und somit eine erhdhte
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Verschleilfestigkeit erreicht. Weiterhin wird ermoglicht, dass sowohl beim
Aufsetzen auf den Messgegenstand eine hohe mechanische
Widerstandsfahigkeit gegeben ist als auch das Hochfrequenzfeld bei der
Widerstromverfahren sehr nahe an den Messgegenstand herangeflhrt
werden kann, so dass wiederum eine erhohte Messempfindlichkeit erzielt
wird.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Aufsetzkalotte ist
vorgesehen, dass die Polkappe sich Uber die gesamte verrundete
Auflageflache erstreckt oder kleiner ausgebildet ist. In Abhangigkeit des
Durchmessers der Aufsetzkalotte kann sowohl die eine als auch die
andere AusflUhrungsform gewahlt werden. Bevorzugt wird jedoch eine
gegenuber der verrundeten Aufsetzflache kleinere Polkappe ausgewahlt,
deren Mittelpunkt in der Langsachse des Grundkorpers liegt, so dass ein
kleiner Aufsetzpunkt beziehungsweise eine Aufsetzflache mit einer
hartmetallischen Polkappe erzielt wird.

Eine erste Ausfuhrungsform der Aufsetzkalotte sieht vor, dass die
Polkappe durch eine Hartmetallbeschichtung hergestellt ist. Bei einer
solchen Ausfuhrungsform kann beispielsweise eine auf einer Stirnseite
des Grundkorpers oder auf die verrundete Auflageflache aufgebrachte
Beschichtung vorgesehen sein, die durch Polieren endbearbeitet wird.
Eine solche Beschichtung kann beispielsweise eine TiC-Beschichtung
oder dergleichen sein, die beispielsweise eine Schichtdicke von 1 ym bis
10 um, insbesondere 2 ym, umfasst. Ebenso kann die Beschichtung auch
auf einen geringflgig vertieften Bereich um die Langsachse der Stirnseite
des Grundkorpers oder der verrundeten Auflageflache aufgebracht und
anschlieRend gemeinsam poliert werden.

Eine alternative Ausfuhrungsform der Aufsetzkalotte sieht vor, dass die
Polkappe durch einen Hartmetallkern ausgebildet ist, der sich
vorzugsweise vollstandig durch den Grundkorper hindurch erstreckt. Ein
solcher Hartmetallkern kann als Hartmetallstift ausgebildet sein, der sich

entlang der Langsachse erstreckt.

[0014] Alternativ kann die verrundete Aufsetzflache oder eine Stirnseite des

Grundkorpers im Durchmesser kleiner als der Kernabschnitt des
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Grundkorpers ausgebildet und die Polkappe an dem verjungten
Halteabschnitt vorgesehen sein, der einen gerundeten oder gestuften
Ubergang zum Kernabschnitt aufweist. Durch diese Anordnung kénnen
die Kraftlinien innerhalb der Aufsetzkalotte zum Aufsetzpunkt konzentriert
werden. DarUber hinaus ist durch den im Durchmesser gegentiber dem
Kernabschnitt verringerten Halteabschnitt eine Spulenvorrichtung mit
einem verringerten Durchmesser um den Halteabschnitt herum
positionierbar. Dadurch wird wiederum eine hdhere Messempfindlichkeit,
insbesondere bei sehr diinnen Schichten, ermoglicht.

Eine alternative Ausfuhrungsform der Erfindung sieht an dem verjlingten
Halteabschnitt des Grundkorpers der Aufsetzkalotte den Trager der
Spulenvorrichtung vor. Somit ist eine Verringerung des
Spulendurchmessers gegeben, wodurch wiederum eine verbesserte
Messung von dunnen Schichten, also Schichten im Bereich von weniger
als 100 um, insbesondere weniger als 10 um, taktil ermoglicht wird.

Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung der Aufsetzkalotte sieht vor, dass
die Hohe des Halteabschnitts am Grundkorper der Aufsetzkalotte im
Wesentlichen der Dicke des Tragers der Spulenvorrichtung entspricht.
Dadurch kann gleichzeitig eine lagerichtige Positionierung des Tragers zur
Aufsetzkalotte beziehungsweise umgekehrt durch diese Ausgestaltung
ermaoglicht werden. Der Trager der Spulenvorrichtung ist bevorzugt aus
einem Halbleitermaterial, insbesondere Silicium oder Germanium,
ausgebildet.

Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung der Aufsetzkalotte sieht an dem
Grundkorper der Polkappe gegenuber liegend eine plane Anlageflache
vor. Dadurch kann die Aufsetzkalotte mit einer einfachen Geometrie
hergestellt werden.

Bevorzugt wird als ferritisches Material fUr die Aufsetzkalotte ein Eisenoxid
oder ein Eisenoxid ahnliches Material eingesetzt. Dieses Material kann zur
Herstellung einer verrundeten Polkappe fur eine erhdhte
Feldkonzentration prazise rundgeschliffen werden. Alternativ kann als
ferritisches Material ein Kunststoffmaterial mit darin eingebrachten

Eisenpartikeln eingesetzt werden.
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Nach einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung umfasst die erste
Spulenvorrichtung eine einlagige archimedische Spule auf dem Trager.
Diese bevorzugte Ausgestaltung ist in der Herstellung einfach und
besonders flachbauend, insbesondere bei einem flach ausgebildeten
Trager, wodurch ein kleiner Bauraum fur die Spulenvorrichtung genugt.
Nach einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist die
zumindest eine, vorzugsweise einlagige, archimedische Spule der ersten
Spulenvorrichtung zur Stirnseite des Gehauses weisend angeordnet,
welche bei der Messung der Schichtdicke der Messoberflache unmittelbar
gegenuberliegt. Somit wird eine besonders nahe Anordnung der
Spulenvorrichtung an die Messoberflache ermdglicht, wobei sich der
Abstand von der zweiten Spulenvorrichtung zur Messoberflache durch die
Beab-standung eines Aufsetzpunktes beziehungsweise einer verrundeten
Polkappe einer Aufsetzkalotte zur Spule der zweiten Spulenvorrichtung
bestimmt.

Nach einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist auf dem Trager
zumindest eine zweite Spulenvorrichtung vorgesehen, welche als
zumindest eine weitere archimedische Spule ausgebildet ist. Dadurch
kann eine erste innere Spule und diese umgebend eine zweite aulRere
Spule auf derselben Seite des ring- oder scheibenférmigen Trager
aufgebracht werden, so dass diese Spulen vorzugsweise in einer
gemeinsamen Ebene liegen. Dadurch werden die jeweiligen Spulen
unmittelbar der Messoberflache des Messgegenstandes zugeordnet,
wodurch eine verbesserte Messgenauigkeit erzielt wird. Alternativ kann die
erste innere Spule zur Messoberflache weisend an dem Trager
vorgesehen und die zweite auldere Spule auf der gegenuberliegenden
Seite des Tragers angeordnet sein.

Bei dieser alternativen Ausgestaltung nimmt der Trager die zumindest eine
erste und zumindest eine zweite Spule bevorzugt als jeweilige
archimedische Spule auf, und der Trager ist vorzugsweise an einem
stirnseitigen Ende eines Gehauses des Sensorelementes angeordnet.
Dadurch kann eine sehr klein bauende und empfindliche Messsonde

geschaffen werden, welche insbesondere bei einer Schichtdickenmessung
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im Bereich der Mikromechanik oder Mikroelektronik eingesetzt werden
kann.

Des Weiteren ist bevorzugt vorgesehen, dass die erste und zweite Spule
einander gegenuberliegend auf dem Trager angeordnet sind und diejenige
Spule, welche mehr Windungen als die andere Spule umfasst, diese
zumindest teilweise Uberdeckt. Dabei ist bevorzugt vorgesehen, dass die
Spule mit weniger Windungen zur Schichtdickenmessung vorgesehen ist
und die Spule mit dieser gegenuber mehr Windungen zur
Krimmungskompensation einer Messoberflache eingesetzt wird
beziehungsweise zur Ermittlung, ob die zu messende Schicht in einer
Ebene oder auRerhalb einer Ebene liegt.

Eine weitere Ausflhrungsform der Spulenvorrichtung sieht vor, dass die
erste Spule mit weniger Windungen zur Messung der Schichtdicke und die
zweite Spule mit dieser gegenuber mehreren Windungen zur Ermittlung
der Messoberflache gegenuber einer Abweichung von einer Ebene mit
einer Frequenz von mehr als 1 MHz beaufschlagbar ist.

Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung sieht auf der ersten
Spulenvorrichtung mit der zumindest einen archimedischen Spule eine
Isolierschicht vor. Diese Isolierschicht dient als Schutzschicht vor
Beschadigungen oder Korrosion.

Bei einer weiteren Ausfuhrungsform wird die Spulenvorrichtung einer
Aufsetzkalotte beziehungsweise unmittelbar benachbart an eine Polkappe
oder an diese angrenzend zugeordnet, so dass die Aufsetzkalotte in
einem Sensorgehause beziehungsweise der Trager in einem
Sensorgehause des Sensorelementes durch eine Klebe-, Rast- oder
Steckverbindung befestigbar ist.

Zur Herstellung der zumindest einen ersten Spulenvorrichtung besteht der
Trager bevorzugt aus einem elektrisch nicht leitenden und nicht
magnetisierbaren Material. Insbesondere ist der Trager aus einem
Halbleitermaterial, wie beispielsweise Germanium oder Silicium,
insbesondere Germanium- oder Siliciumscheiben, hergestellt, welche
vorzugsweise eine Dicke von weniger als 300 um oder weniger als 150 um

aufweisen. Bevorzugt wird beispielsweise eine Schichtdicke von 100 pym
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fur eine Siliciumscheibe ausgewahlt. Solche Materialien sind in der
Herstellung kostengunstig und weisen neutrale Eigenschaften im Hinblick
auf die hoch- und niederfrequente Messung einer solchen dualen
Messsonde mit einer ersten und zweiten Spulenvorrichtung auf.

Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung einer Messsonde sieht an einem
scheibenférmigen Trager aus einem Haltleitermaterial, insbesondere aus
Silicium oder Germanium, eine Schaltung fur die Spulenvorrichtung vor,
die implementiert oder aufgedruckt ist. Diese Anordnung ermdglicht
wiederum eine bevorzugt kompakte und klein auszubildende Messsonde.
DarUber hinaus weist diese Integration der Schaltung in den Trager den
Vorteil auf, dass eine einfache schaltungstechnische Anordnung und
Leitungsverbindung zu der Spulenvorrichtung gegeben ist sowie
unbewegte Teile vorliegen.

Nach einer bevorzugten Ausflhrungsform zur Einbindung der Schaltung in
die Messsonde ist der Trager an einer zum Gehauseinneren der
Messsonde weisenden AulRenseite des Sensorgehauses oder an einer
Innenseite des Sensorgehauses angeordnet. Alternativ kann der Trager
auch an einer zur Aul3enseite des Gehauses der Messsonde weisenden
Stirnseite am Sensorgehause angeordnet sein. Dadurch kann die
Kompaktheit einer solchen Messsonde weiter gesteigert werden.

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe wird des Weiteren durch ein
Verfahren zur Herstellung von zumindest einem Sensorelement fur eine
Messsonde mit zumindest einer ersten Spulenvorrichtung fir eine
Messsonde geldst, bei dem auf einen ring- oder scheibenférmigen Trager
mit einer zentralen Offnung zumindest eine archimedische Spule
aufgebracht ist, die vorzugsweise mit jeweils einer Anschlussstelle am
Trager kontaktiert wird. Dadurch kann eine einfach in ein Sensorelement
einzubauende Spulenvorrichtung geschaffen werden.

Zur Herstellung der zumindest einen ersten Spulenvorrichtung ist geman
einer ersten Ausflhrungsform des Verfahrens vorgesehen, dass auf dem
Trager eine metallisch leitende Schicht aufgebracht wird, welche
anschlief3end durch einen Materialabtrag, mechanisch oder chemisch,

oder eine Materialbearbeitung in eine archimedische Spule Ubergeflhrt
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wird. Bei diesem Herstellungsverfahren wird der Trager beispielsweise
vollstandig mit einer metallisch leitfahigen Schicht, insbesondere einer
Kupferschicht, beschichtet. AnschlieRend kann beispielsweise durch eine
Laserbearbeitung ein Materialabtrag erfolgen. Ebenso kann durch eine
Lithographie beziehungsweise durch Atzen ein entsprechender Abtrag
geschaffen werden, so dass zumindest eine einlagige Spule auf dem
Trager aufgebracht wird.

Eine alternative Ausfuhrungsform des Verfahrens zur Herstellung von der
zumindest einen ersten Spulenvorrichtung mit zumindest einer
archimedischen Spule auf einem Trager sieht vor, dass die zumindest eine
archimedische Spule durch einen Aufdampfprozess auf dem Trager
aufgebracht wird. Dabei kdnnen verschiedene Aufdampfverfahren
vorgesehen sein, welche insbesondere eine hohe Aufdampfrate von
metallisch leitenden Schichten umfassen.

Eine weitere Ausgestaltung des Verfahrens sieht vor, dass Uber einen
Wickelprozess mit einem Wickeldraht zumindest eine archimedische
Spule auf den Trager aufgebracht wird. Dabei wird wahrend des
Wickelprozesses ein Abstand der benachbarten Windungen eingestellt.
Bei dem Wickelprozess wird der Wickeldraht bevorzugt auf den Trager
aufgeklebt und insbesondere mit einer Andruckfolie daran befestigt. Dabei
kdnnen selbst sehr feine Strukturen mechanisch sicher hergestellt werden.
Die Erfindung sowie weitere vorteilhafte Ausflhrungsformen und
Weiterbildungen derselben werden im Folgenden anhand der in den
Zeichnungen dargestellten Beispiele naher beschrieben und erlautert. Die
der Beschreibung und den Zeichnungen zu entnehmenden Merkmale
kdnnen einzeln fur sich oder zu mehreren in beliebiger Kombination
erfindungsgemal angewandt werden. Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Schnittdarstellung einer ersten
Ausfuhrungsform der erfindungsgemalien Messsonde,

Figur 2 eine schematisch vergrolRerte Schnittansicht einer ersten
Ausfuhrungsform des Sensorelementes der Messsonde gemal Figur 1,
Figur 3 eine schematische Ansicht von unten auf das Sensorelement

gemald Figur 2,
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Figur 4 eine schematisch vergroRerte Schnittansicht einer
Spulenvorrichtung,

Figuren 5 und 6 schematische Seitenansichten fur einen Wickelprozess
zur Herstellung der zweiten Spulenvorrichtung,

Figur 7 eine schematische Schnittdarstellung einer alternativen
Ausfuhrungsform des Sensorelements der Messsonde gemald Figur 1,
Figur 8 eine schematische Schnittdarstellung einer weiteren alternativen
Ausfuhrungsform des Sensorelementes der Messsonde gemal Figur 1,
und

Figur 9 eine schematische Schnittdarstellung einer weiteren alternativen
Ausfuhrungsform des Sensorelementes der Messsonde gemal Figur 1.
In Figur 1 ist schematisch eine Schnittansicht einer Messsonde 11 fUr eine
nicht naher gezeigte Vorrichtung zur Messung der Dicke dlinner Schichten
dargestellt. Diese Messsonde 11 wird zur zerstérungsfreien
Schichtdickenmessung eingesetzt. Diese Messsonde 11 kann gemal dem
Ausfluhrungsbeispiel getrennt zur Datenverarbeitungseinrichtung der
Vorrichtung zur Messung der Dicke dlinner Schichten vorgesehen sein
und die erfassten Messwerte Uber eine Verbindungsleitung 12 oder
drahtlos Ubermitteln. Alternativ kann diese Messsonde 11 Teil der
Vorrichtung zur Messung der Dicke dunner Schichten in Form eines
stationaren Gerates oder eines Handgerates sein.

Die Messsonde 11 weist ein Gehause 14 auf, welches insbesondere
zylindrisch ausgebildet ist. In einer Langsachse 16 des Gehauses 14 ist
bevorzugt zumindest ein Sensorelement 17 angeordnet. Dieses
Sensorelement 17 wird von einem Halteelement 18 getragen, welches an
einem Endabschnitt 19 des Gehauses 14 aufgenommen ist. An dem
zumindest einen Sensorelement 17 ist in der Langsachse 16 des
Gehauses 14 eine Aufsetzkalotte 21 vorgesehen, welche beim Aufsetzen
der Messsonde 11 auf einer Messoberflache eines nicht naher
dargestellten Messgegen-standes positionierbar ist, um eine Schichtdicke
auf einem Grund- oder Tragermaterial zu ermitteln.

Das zumindest eine Sensorelement 17 ist zur DurchfGhrung einer

Messung nach dem Wirbelstromverfahren ausgebildet, das heifdt, dass die
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Messung der Dicke von elektrisch nicht leitenden Schichten auf
Nicht-Eisenmetallen, zum Beispiel von Farben, Lacken, Kunststoffen auf
Aluminium, Kupfer, Messing, Edelstahl oder anderen anodisierten
Schichten, auf Aluminium in einem hochfrequenten Wechselfeld
ermaoglicht ist. Somit handelt es sich bei einer solchen Messsonde 11 um
eine duale Messsonde.

Das zumindest eine Sensorelement 17 weist beispielsweise ein koaxial
zur Langsachse 16 angeordnetes FUhrungselement 23 auf, welches in
einem gehausefesten Lager 24 verschiebbar aufgenommen ist. Dadurch
wird die Prazision fur eine verkippungsfreie Aufsetzbewegung der
Messsonde 11 auf der Messoberflache des Messgegenstandes erhoht.
Das Lager 24 kann als Luftlager oder reibungsarmes Gleitlager
ausgebildet sein. Dieses gehausefeste Lager 24 ist bevorzugt auf einer
Schulter 26 des Gehauses 14 angeordnet, wodurch wiederum eine
einfache und schnelle Positionierung des Lagers 24 in radialer und axialer
Richtung ermaglicht ist. Das Lager 24 umfasst des Weiteren einen
Anschluss 28, der zum Anschluss der Verbindungsleitung 12 vorgesehen
ist. In Abhangigkeit des Einsatzzweckes kann das Gehause 14
entsprechend komplettiert werden. Zur Ausgestaltung einer
eigenstandigen Sonde gemafl dem Ausflhrungsbeispiel wird das
Gehause 14 beispielsweise nach dem Anschlieflen der
Verbindungsleitung 12 mit einem Deckel 29 oder Verschluss geschlossen,
so dass eine handgefuhrte Messsonde Uber eine Verbindungsleitung 12
mit einem stationaren Gerat verbunden ist. Beim Einsetzen in eine
Handmesssonde oder in ein stationares Gerat kann der Deckel 29
entfallen.

Zwischen dem Sensorelement 17 und beispielsweise dem Anschluss 28
am Lager 24 ist eine flexible Leitung 31 mit mehreren Einzeldrahten oder
ein flexibles Leitungsband vorgesehen, welches einer
Biegebeanspruchung standhalt. Eine solche Biegebeanspruchung wird
durch die Hubbewegung des zumindest einen Sensorelementes 17
wahrend dem Aufsetzen der Sonde auf der Oberflache eines

Messgegenstandes bewirkt. Dabei taucht das Sensorelement 17
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zumindest geringflgig in das Gehause 14 ein.

Das scheibenformig ausgebildete Halteelement 18 ist bevorzugt an einer
gehauseendseitigen Vertiefung 33 am Endabschnitt 19 des Gehauses 14
befestigt. Dadurch wird wiederum in einfacher Weise eine radiale und
axiale Ausrichtung sichergestellt. In einer ersten Ausflhrungsform ist das
Halteelement 18 mediendicht in der Vertiefung 33 befestigt. Gleichzeitig ist
die Aufsetzkalotte 21 und/oder das Sensorelement 17 mit seinem
Gehause mediendicht in einer Bohrung 35 des Halteelementes 18
vorgesehen. Somit ist das Gehause 14 nach aullen hermetisch dicht
abgeschlossen, so dass eine Beeintrachtigung der Aufsetzbewegung und
somit des Eintauchens des zumindest einen Sensorelementes 17 in das
Gehause 14 durch Verschmutzungen nicht gegeben ist.

Die Anordnung und Lagerung des zumindest einen Sensorelements 17 in
der Messsonde 11 ist nur beispielhaft. Es kdnnen auch andere
Ausfuhrungsformen einer Messsonde 11 zur langsverschieblichen
Lagerung des zumindest einen Sensorelements 17 im Gehause 14
vorgesehen sein.

Eine erste Ausfuhrungsform des zumindest einen Sensorelements 17 fur
eine Messsonde 11 ist in Figur 2 vergroRert dargestellt. Das
Sensorelement 17 umfasst ein Gehause 73, welches eine erste
Spulenvorrichtung 44 aufnimmt. Diese erste Spulenvorrichtung 44 umfasst
einen scheibenformigen Trager 49, auf welchem einlagig eine Spule 51
archimedisch vorgesehen ist. Die Spule 51 ist zur aufl’eren Stirnseite 53
des Gehauses 14 weisend angeordnet. Die erste Spulenvorrichtung 44
weist eine zentrale Offnung 54 auf, durch welche sich die Aufsetzkalotte
21 erstreckt.

Die Aufsetzkalotte 21 umfasst einen Grundkorper 55, der einen
zylindrischen Kernabschnitt 56 aufweist, an dessen einen Ende eine
verrundete Auflageflache 57 vorgesehen ist. Diese verrundete
Auflageflache 57 weist eine Polkappe 58 auf. Diese Polkappe 58 erstreckt
sich nur teilweise entlang der verrundeten Auflageflache 57. Im Bereich
der Polkappe 58 erfolgt das taktile Aufsetzen der Aufsetzkalotte 21 auf der

Messober-flache. Die Polkappe 58 ist beispielsweise durch einen
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Hartmetallkern 59 oder Hartmetallstift 59 ausgebildet. Dieser verrundeten
Auflageflache 57 gegenUber liegend ist eine plane Anlageflache 60
vorgesehen.

Die Aufsetzkalotte 21 kann bei dieser Ausfuhrungsform eine Polkappe 58
aufweisen, welche als Einsatz oder Stift ausgebildet ist. Daflr ist
insbesondere ein Hartmetall vorgesehen, so dass die Polkappe 58
verschleillfester als das Material des Kernabschnitts 57 ist. Die Polkappe
58 kann auch nur als Beschichtung aus Hartmetall ausgebildet sein. Diese
kann gegenuber der verrundeten Aufstandsflache in einem kleineren
Durchmesser ausgebildet sein oder die gesamte verrundete Auflageflache
uberdecken.

Die Aufsetzkalotte 21 mit dem Grundkérper 55 besteht bevorzugt aus
einem ferritischen Material, insbesondere Ferrit, und wird auch als
Ferritpol bezeichnet. Dieses ferritische Material umfasst auch die Gruppe
der oxidkeramischen Werkstoffe, die permanent magnetische Bipole
enthalten. Die Polkappe 58, die zumindest teilweise Uber eine verrundete
Auflageflache 57 als Stirnseite der Aufsetzkalotte 21 erstreckt, besteht
bspw. aus einer Hartmetallbeschichtung oder aus einem
Hartmetalleinsatz, bspw. aus TiC, TiN oder Ti(c,n). Als Hartmetalleinsatz
kann ein Hartmetallkern in Form eines Stiftes vorgesehen sein, der die
Aufsetzkalotte 21 durchdringt. Alternativ kann auch eine
Hartmetallvollkugel oder Hartmetallhalbkugel vorgesehen sein, die in der
Aufsetzkalotte 21 eingesetzt ist und die Polkappe 58 bildet.

Bei der Aufsetzkalotte 21 weist der Kernabschnitt 56 einen verjlngten
Halteabschnitt 64 auf, der im Durchmesser kleiner als der Kernabschnitt
56 ausgebildet ist. Dabei ist ein bevorzugt gerundeter Ubergangsbereich
vorgesehen, so dass sich die Magnetfeldlinien in dem Halteabschnitt 64
konzentrieren, das heil3t, dass diese zur Messstelle hin konzentriert
werden. Durch den verjingten Halteabschnitt 64 wird des Weiteren der
Vorteil erzielt, dass der Durchmesser der archimedischen Spule 51 weiter
verkleinert beziehungsweise verringert werden kann, wodurch wiederum
dlnnere Schichten taktil gemessen werden kénnen. Bei dieser

Ausfuhrungsform ist der Durchmesser der Polkappe 58 kleiner als die
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verrundete Auflageflache 57 ausgebildet, welche an dem Halteabschnitt
64 vorgesehen ist, welcher wiederum im Durchmesser gegenuber dem
Kernabschnitt 56 verringert ist.

[0056] Der Trager 49 kann eine an den Ubergangsbereich zwischen dem
Halteabschnitt 64 und dem Kernabschnitt 56 angepasste Kontur in der
Offnung 54 aufweisen, so dass eine passgenaue Anlage und Anordnung
ermdglicht ist. Der Krimmungsradius im Ubergangsbereich vom
Halteabschnitt 64 zum Kernabschnitt 56 kann auch im Randbereich der
Offnung 54 des Tragers 49 vorgesehen sein.

[0057] Beidem in Figur 2 dargestellten Sensorelement 17 ist beispielsweise eine
Schaltung 76 vorgesehen, welche Uber Anschlussleitungen 31 die erste
und zweite Spule 51, 50 der Spulenvorrichtung 44 kontaktiert. Alternativ
kann die elektronische Schaltung in den Trager 49 implementiert oder auf
der den Spulen 51, 50 gegenUberliegenden Seite des Tragers 49
aufgebracht oder aufgedruckt sein.

[0058] Bei der Spulenvorrichtung 44 gemal Figur 2 ist eine innere Spule 50 und
eine aullere Spule 51 vorgesehen, wobei die auldere Spule 51 die innere
Spule umgibt und bevorzugt beide auf derselben Seite des Tragers 49
angeordnet sind.

[0059] Des Weiteren kann die Spule 50 alternativ auf der gegenuberliegenden
Seite des Tragers 49 zur Spule 51 angeordnet und unmittelbar Uber dieser
Spule 50 oder innerhalb der Spule 50 die Schaltung 76 vorgesehen sein.
Dadurch kann wiederum ein kompaktes und flach bauendes
Sensorelement 17 geschaffen werden. Alternativ kann die aul3ere Spule
50 der inneren Spule 51 gegenuberliegend am Trager 49 angeordnet sein
und diesen mit Blickrichtung auf die Messoberflache zumindest teilweise
uberdecken.

[0060] Das auf einer Messoberflache 81 aufgesetzte Sensorelement 17 der
Messsonde 11 zeigt, dass die Spulen 50, 51 der Spulenvorrichtung 44
sehr nahe an eine Messoberflache des Messgegenstandes angenahert
werden kdnnen, um eine Schichtdicke 83 auf einem Grundwerkstoff 82
beziehungsweise Werkstlcktrager zu ermitteln. Dabei sitzt die

Aufsetzkalotte bevorzugt ausschlieRlich im Bereich der Polkappe 58 auf
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der Schicht 83 auf.

In Figur 3 ist eine Ansicht von unten auf das Sensorelement 17 gemal
Figur 2 dargestellt. Daraus sind die Grolenverhaltnisse von der Polkappe
58 zur verrundeten Auflageflache 57 als auch die Durchmesser der Spulen
51, 50 ersichtlich.

In Figur 4 ist schematisch vergroRert die erste Spulenvorrichtung 44 im
Schnitt dargestellt. Gemal einer ersten AusfUhrungsform besteht der
Trager 49 aus Germanium oder insbesondere aus Silicium und weist
beispielsweise eine Schichtdicke vom 100 ym auf. Auf diesem Trager 49
ist eine einlagige Spule als archimedische Spule 51 aufgebracht.

Bei der ersten Ausflhrungsform gemaf Figur 4 wird zur Herstellung dieser
archimedischen Spule 51 zunachst der Trager 49 mit einer metallisch
leitenden Schicht, insbesondere einer Kupferschicht, versehen. Diese
kann beispielsweise eine Dicke von weniger als 0,1 mm betragen.
Insbesondere liegt die Dicke in einem Bereich von circa 0,01 mm. Im
Anschluss daran wird mittels Laserabtrag die archimedische Spule 51
hergestellt, wobei bevorzugt eine Leitungsbreite von beispielsweise
0,019 mm bei einer Dicke von 0,01 mm verbleibt und zwischen den
einzelnen Windungen ein Abstand in einem Bereich von 0,1 mm bis

0,05 mm, insbesondere von 0,01 mm, verbleibt. Auf diese Spule 51 kann
eine nicht naher dargestellte Isolierschicht oder Schutzschicht aufgebracht
werden, beispielsweise in Form eines Lackes oder dergleichen.

Bei dem beispielsweise aus Silizium ausgebildeten Trager 49 kann eine
Scheibe mit einem Durchmesser von 3 mm und einer Dicke von 0,2 mm
eine einlagige archimedische Spule 51 aufbringen. In ein konzentrisches
Innenloch 54 des Tragers 49 wird bevorzugt eine Aufsetzkalotte 21 mit
einem Kern 57 aus ferritischem Material eingesetzt. Im Zusammenspiel
mit vorzugsweise einer einlagigen archimedischen Spule 51 auf dem
Trager 49 mit hinreichenden Windungszahlen wird die Sonde 17 zur
Wirbelstrommessung verwendet. Durch die Polkappe 58 konzentriert sich
das Feld der einlagigen Spule 51 dergestalt, dass die raumliche
Ausdehnung des Feldes aulderst gering ist. Es genugt im Moment, dass

die Lange des ferritschen Pols 58 etwa dem mittleren Durchmesser einer
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einlagigen archimedischen Spule 51 entspricht. Verlangert man den
zylindrischen ferritschen Pol 58 am Ende mit einem Mittelzapfen 42 oder
einem Kern aus Weicheisen, wird die Permeabilitat einer derartigen
Anordnung nur unwesentlich verandert. Bei Einbringung einer zweiten
Spulenanordnung 48, die bei Niederfrequenz betrieben wird, ist die
Wirkungsweise der einlagigen archimedischen Spule 51 im
Wirbelstrombetrieb nicht beeinflusst.

Als weitere Alternative zur Herstellung der Spule 51 auf dem Trager 49
wird ein Atzverfahren eingesetzt, um die archimedische Spule 51
auszubilden. Des Weiteren kann alternativ ein Aufdampfverfahren von
metallischen Schichten auf dem Trager 49 eingesetzt werden.

Eine weitere alternative Ausfuhrungsform zur Herstellung der ersten
Spulenvorrichtung 44 ist in den Figuren 5 und 6 dargestellt. Beispielsweise
wird der Trager 49 auf einer Wickelachse 66 aufgebracht, welcher an einer
Grundplatte 67 anliegt. Uber ein Andruckelement 68, insbesondere eine
Andruckfolie, wird eine Spaltbreite zum Trager 49 gebildet, wobei durch
eine entsprechende Zufuhrung der Abstand zur benachbarten Windung
eingestellt wird und Uber das Andruckelement 68 ein Verkleben der jeweils
zugeflhrten Windung erfolgt. Eine solche Wickeltechnik ist selbst bei
filigranen Strukturen wie der vorliegenden Erfindung maglich, bei welcher
der Gesamtdurchmesser des Tragers 49 weniger als beispielsweise 3 mm
betragt.

Die Spulenvorrichtung 44 ist bevorzugt einlagig ausgebildet. Alternativ
kann eine einlagige Anordnung gewahlt werden, jedoch zwei oder
mehrere Spulen 51, 50 vorgesehen sein, die jeweils ebenfalls eine
archimedische Anordnung aufweisen und hintereinander beziehungsweise
nebeneinander liegen. Des Weiteren kdnnen alternativ mehrere Lagen von
Spulen 51 Ubereinander angeordnet sein, welche jedoch durch eine
elektrische Isolierung oder eine Isolierschicht voneinander getrennt
werden. Ebenso kann eine Kombination von Ubereinander und
nebeneinander beziehungsweise hintereinander liegenden Spulen 51, 50
ermoglicht sein.

Beim Aufbau des Sensorelementes 17 kann der Trager 49 des Weiteren
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aus einer Siliciumscheibe bestehen und in dieses Material eine Schaltung
der Spulenvorrichtung 44 mit einer ersten und/oder zweiten Spule 50, 51
integriert beziehungsweise implementiert werden. Alternativ kann der
Trager 49 aus einem anderweitigen, nicht magnetisierbaren und nicht
elektrisch leitenden Material bestehen und erganzend eine Siliciumscheibe
diesem Trager 49 zugeordnet werden, in dem die zumindest eine
Schaltung enthalten ist. Bei dieser Ausgestaltung ist die Flexibilitat zur
Positionierung der Schaltung 76 im Sensorelement 17 erhoht. Bei der
Integration der Schaltung 76 in dem Trager 49, der die zumindest eine
archimedische Spule 51 aufnimmt, ist eine weitere Minimierung der
Baugrofle maoglich. Je kleiner solche Sensorelemente 17 ausgebildet sind,
desto unabhangiger ist die Messung der Dicke dunner Schichten von
Storgrofllen, insbesondere ein Krimmungsradius von zu prufenden
Oberflachen. Des Weiteren wird dadurch der Vorteil erzielt, dass kurze
und einfache Leitungsanbindungen von der Schaltung 76 zur
Spulenvorrichtung 44 gegeben sind und eine zentrale Leitung aus dem
Gehause 73 herausgefuhrt werden kann.

Bei der Dimensionierung des Durchmessers eines Kernabschnittes 57 der
aus Ferrit hergestellten Aufsetzkalotte 21 ist bevorzugt vorgesehen, dass
diese dem halben Durchmesser des mittleren Durchmessers der Spule 51
der Spulenvorrichtung entspricht. Ebenso kann der Durchmesser des
Kernabschnitts 57 der Aufsetzkalotte 21 groRer ausgebildet sein.

In Figur 7 ist eine alternative AusfUhrungsform eines Sensorelementes 17
zu Figur 2 dargestellt. Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel ist wiederum eine
Aufsetzkalotte 21 gemaf der Ausfuhrungsform in Figur 2 vorgesehen. An
dem Trager 49 ist die Spulenvorrichtung 44 mit nur einer Spule 51 und die
Schaltung 76 positioniert. Uber das Sensorgehause 73 ist das
Sensorelement 17 geschlossen. Ein solches flach bauendes
Sensorelement 17 ermoglicht eine Schichtdickenmessung nach dem
Wirbelstromverfahren.

Eine alternative Ausfuhrungsform der Aufsetzkalotte 21 sieht anstelle des
Hartmetallkerns 59 eine Hartmetallbeschichtung zur Ausgestaltung der

Polkappe 58 vor. Diese Hartmetallbeschichtung kann sich vollstandig Uber
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die verrundete Auflageflache 57 — aber auch nur im Bereich der
beispielsweise in Figur 4 dargestellten Polkappe 58 — erstrecken. Dadurch
kann wiederum der sprode Ferrit geschutzt werden, so dass der
Aufsetzkalotte 21 eine hohere mechanische Stabilitat gegeben ist.

In Figur 8 ist eine alternative Ausfuhrungsform eines Sensorelements 17
zu Figur 2 dargestellt. Bei diesem Sensorelement 17 sind sowohl die erste
Spule 51 als auch die zweite Spule 50 als archimedische Spule
ausgebildet. In einer Durchgangsoffnung 54 des Tragers 49 ist eine
Aufsetzkalotte 21 hindurchgeflhrt, welche vorzugsweise aus einem
ferritischen Material wie ein auf der Rlckseite des Tragers 49
angeordneter erweiterter Kernabschnitt 72 ausgebildet ist. Dieser
Kernabschnitt 72 erstreckt sich vorzugsweise der Spule 51
gegenuberliegend in einer radialen Erstreckungsrichtung, vorzugsweise
entsprechend dem Durchmesser der Spule 51. Der Trager 49 wird von
dem Sensorgehause 73 aufgenommen. Diese Anordnung und Fixierung
des Tragers 49 zum Sensorgehause 73 kann in einer Klebe-, Rast- oder
Steck- und/oder Clipsverbindung erfolgen. In einem zwischen dem Trager
49 und dem Sensorelement 73 gebildeten Freiraum 74 kann eine
Gussmasse eingebracht werden. Alternativ kann dieser auch als Luftraum
ausgebildet sein.

Bei dieser Ausfuhrungsform gemaf Figur 8 ist vorgesehen, dass die
zweite Spule 50 in Analogie zur ersten Spule 51 ausgebildet ist und diese
umgibt sowie ebenfalls auf dem Trager 49 aufliegt. Gemal einer ersten
Ausfuhrungsform ist die zweite Spule 50 der ersten Spule 51
gegenuberliegend angeordnet, wie dies in Figur 8 dargestellt ist. Alternativ
kdnnen auch beide Spulen 51, 50 auf derselben Seite des Tragers 49
angeordnet sein. Bevorzugt sind beide Spulen 51, 50 einlagig als
archimedische Spule ausgebildet. Dadurch werden diese Spulen 50, 51
wahrend der Mess-ung quasi unmittelbar zur Messoberflache positioniert,
so dass die Mess-empfindlichkeit erhoht ist.

Dieses Sensorelement 17 kann des Weiteren eine Schaltung 76
umfassen, welche beispielsweise auf einer Innenseite eines Bodens des

Sensorgehauses 73 angeordnet ist. Dadurch kann eine einfache
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innenliegende Kontaktierung der Spulen 51, 50 mit den
Anschlussleitungen 77, 78 erfolgen. Bevorzugt sind an dem Trager 49
Anschlussstellen oder Kontaktstellen vorgesehen, so dass eine einfache
Anbindung der Anschlussleitungen 77, 78 ermdglicht ist. Alternativ kann
die Schaltung 76 auch auf einer AulRenseite des Sensorgehauses 73
vorgesehen sein. Ebenso kann die Schaltung 76 in dem Trager 49
implementiert werden. Uber Anschlussleitungen 31, die aus dem
Sensorgehause 73 herausfuhren, werden die ermittelten Daten Uber die
Verbindungsleitung 12 an die Datenverarbeitungseinrichtung
weitergeleitet.

In Figur 9 ist eine weitere alternative Ausgestaltung eines
Sensorelementes 17 dargestellt. Bei diesem Sensorelement 17 ist
vorgesehen, dass dieses nur zur Messung nach dem
Wirbelstromverfahren einsetzbar ist. Dieses Sensorelement 17 entspricht
quasi der Ausfuhrungsform gemal Figur 8, wobei eine zweite Spule 50
nicht vorgesehen ist.

Dieses Sensorelement 17 umfasst eine Spulenvorrichtung 44 mit einer
archimedischen Spule 51, welche auf dem Trager 49 bevorzugt einlagig
aufgebracht ist. Der Trager 49 ist an dem Kernabschnitt 72 befestigt. Der
Kernabschnitt 72 besteht bevorzugt aus ferritischem Material. Ebenso ist
die Aufsetzkalotte 21 aus ferritischem Material ausgebildet und
vorzugsweise einstlickig mit dem Kernabschnitt 72 verbunden. Dieser
Trager 49 mit dem daran angeordneten Kernabschnitt 72 und der
Spulenvorrichtung 44 kann von einem Sensorgehause 73 aufgenommen
werden, welches in ein Gehause 14 gemal Figur 1 oder einem weiteren
Gehause von Messsonden einsetzbar ist. Der Trager 49 gemal} den
Figuren 8 und 9 kann entsprechend den vorbeschriebenen Alternativen
ausgebildet sein. Gleiches gilt fir die darauf angebrachte
Spulenvorrichtung 44.

Durch die erfindungsgemalie Ausgestaltung und Anordnung des
Sensorelementes 17 mit der ersten und zweiten Spule 50, 51 wird somit
die Messempfindlichkeit fir diinne Schichten erhdht, indem durch die

Ausgestaltung des Ferritkerns zur zweiten Spule 50 eine hdhere
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Feldkonzentration erzielt wird. Dadurch kann eine bessere Auflésung und

Messgenauigkeit erzielt werden.
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Anspriiche

1.

Messsonde zur Messung der Dicke dunner Schichten mit einem Gehause (14),
mit zumindest einem Sensorelement (17), welches entlang einer Langsachse
(16) im Gehause (14) zumindest geringflgig bewegbar aufgenommen ist und
welches zumindest eine Spulenvorrichtung (44) umfasst, die der Langsachse
(16) zugeordnet ist, mit einer zur aulReren Stirnseite (53) des Gehauses (14)
weisenden Aufsetzkalotte (21), die in der Langsachse (16) angeordnet ist,
wobei die Aufsetzkalotte (21) einen Grundkaorper (55) aufweist, der einen
zylindrischen Kernabschnitt (56) und eine an einer Stirnseite des
Kernabschnitts (56) angeordnete Polkappe (58) aufweist, dadurch
gekennzeichnet, dass der Aufsetzkalotte (21) die Spulenvorrichtung (44)
zugeordnet ist, welche aus einem scheiben- oder ringformigen Trager (49) mit
zumindest einer darauf angeordneten archimedischen Spule (51) ausgebildet
ist und der Grundkaorper (55) aus einem ferritischen Material und die Polkappe
(58) aus Hartmetall besteht.

Messsonde nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass an dem
Kernabschnitt (56) eine verrundete Auflageflache (57) vorgesehen ist, in deren
Langsachse (16) die Polkappe (58) angeordnet ist und vorzugsweise die
Polkappe (58) sich Uber die verrundete Aufsetzflache (57) erstreckt oder
kleiner ausgebildet ist.

Messsonde nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Polkappe
(58) durch eine Hartmetallbeschichtung, insbesondere aus einer
TiC-Beschichtung, ausgebildet ist.

Messsonde nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Polkappe
(58) durch einen Hartmetallkern (59) ausgebildet ist, der sich vorzugsweise
vollstandig durch den Grundkorper hindurch erstreckt.

Messsonde nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die verrundete
Aufsetzflache (57) im Durchmesser kleiner als der Kernabschnitt (56)
ausgebildet ist und die verrundete Aufsetzflache (57) an einem gegenuber
dem Kernabschnitt (56) verjlingten Halteabschnitt (64) vorgesehen ist, der
einen gerundeten oder gestuften Ubergang zum Kernabschnitt (56) aufweist
und insbesondere an dem Halteabschnitt (64) des Grundkdrpers (55) der

Trager (49) angeordnet ist.
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Messsonde nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Hohe des
Halteabschnitts (64) vom Grundkaorper (55) zumindest der Dicke des ring- oder
scheibenformigen Tragers (49) entspricht.

Messsonde nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Grundkorper
(55) eine der Polkappe (58) gegenuber liegende plane Anlageflache aufweist.
Messsonde nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Aufsetzkalotte (21) aus Eisenoxid oder aus einem Kunststoffmaterial mit
Eisenpartikeln besteht.

Messsonde nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Spulenvorrichtung (44) eine einlagige archimedische Spule (51) auf dem
Trager (49) umfasst.

Messsonde nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
archimedische Spule (51) der Spulenvorrichtung (44) zur Stirnseite (53) des
Gehauses (14) nach aulten weisend positioniert ist.

Messsonde nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass auf dem Trager
(49) zumindest eine zweite Spule (50) vorgesehen ist, welche als zumindest
eine weitere archimedische Spule ausgebildet ist und vorzugsweise auf
derselben oder einer gegenuberliegenden Seite des Tragers (49) angeordnet
ist.

Messsonde nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die erste und
zweite Spule (50, 51) der Spulenvorrichtung (44) einander gegentber liegend
auf dem Trager (49) angeordnet sind und die Spule (50), welche eine hohere
Anzahl Windungen als die Spule (51) umfasst, diese zumindest teilweise
Uberdeckt.

Messsonde nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Spulenvorrichtung (44) eine erste und eine zweite Spule (51, 50) aufweist,
wobei die erste Spule (50) weniger Windungen als die zweite Spule (51)
aufweist und die erste Spule (51) zur Messung der Schichtdicke und die zweite
Spule (50) zur Ermittlung einer Abweichung der Messoberflache aus einer
Ebene vorgesehen ist, wobei die Spulen (50, 51) mit einer Frequenz von mehr
als 1 MHz betrieben werden.

Messsonde nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass auf die

zumindest eine archimedische Spule (51, 50) der Spulenvorrichtung (44) eine
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20.

21.

22.
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Isolierschicht aufgebracht ist.

Messsonde nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Trager (49)
der Spulenvorrichtung (44) am stirnseitigen Abschnitt der Aufsetzkalotte (21)
benachbart zur Polkappe (58) oder an diese angrenzend durch eine Klebe-,
Rast- oder Steckverbindung befestigt ist.

Messsonde nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Trager (49)
aus einem elektrisch nicht leitenden und nicht magnetisierbaren Material
besteht, welches vorzugsweise flach scheiben- oder ringférmig ausgebildet ist.
Messsonde nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Trager (49)
aus einem Halbleitermaterial, insbesondere aus Germanium oder Silicium,
ausgebildet ist, welcher vorzugsweise eine Dicke von weniger als 300 um oder
insbesondere weniger als 150 ym aufweist.

Messsonde nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass dem Trager (49)
ein erweiterter ferritischer Kernabschnitt (72) mit einer Aufsetzkalotte (21)
zugeordnet ist, der am Trager (49) der ersten Spule (51) gegenuberliegend
angeordnet ist und in radialer Erstreckungsrichtung die erste Spule (51)
uberdeckt.

Messsonde nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Trager (49)
aus einem Halbleitermaterial eine implementierte oder aufgedrlckte Schaltung
zumindest fur die Spulenvorrichtung (44) umfasst.

Messsonde nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass der Trager (49)
mit einer darin implementierten oder einer aufgedruckten Schaltung (76) an
einer Innenseite des Sensorgehauses (73) oder an einer zur Aul3enseite des
Gehauses (14) weisenden Stirnseite des Sensorgehauses (73) angeordnet ist.
Messsonde nach Anspruch 19 oder 20, dadurch gekennzeichnet, dass der
Trager (49) mit der implementierten Schaltung zwischen der ersten und der
zweiten Spule (50,51) der Spulenvorrichtung (44) angeordnet ist.

Verfahren zur Herstellung von zumindest einem Sensorelement (17) mit
zumindest einer Spulenvorrichtung (44) fur eine Messsonde (11),
insbesondere nach einem der Ansprlche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet,
dass auf einen ring- oder scheibenformigen Trager (49) zumindest eine
archimedische Spule (51) mit Anschlusskontakten zum Trager (49)

aufgebracht wird.
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23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet,

24.

- dass auf den Trager (49) eine metallisch leitende Schicht aufgebracht und
durch einen Materialabtrag die zumindest eine archimedische Spule (51)
hergestellt wird oder

- dass auf den Trager (49) durch einen Aufdampfprozess zumindest eine
archimedische Spule (51) aufgebracht wird oder

- dass auf den Trager durch einen Wickelprozess zumindest eine
archimedische Spule (51) aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass ein Wickeldraht
auf den Trager (49) aufgeklebt und insbesondere mit einem Andruckelement
(68) auf dem Trager (49) wahrend und/oder nach dem Wickelprozess befestigt

wird.
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