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Was unser Geist der Wirrnis abgewinnt, 
kommt irgendwann Lebendigem zugute, 
und wenn es vorerst nur Gedanken sind - 
sie lösen sich in jenem großen Blute, das weiterrinnt. 
 
Und ist�s Gefühl: wer weiß, wie weit es reicht 
und was es in dem großen Raum ergibt 
in dem ein kleines Mehr von Schwer und Leicht 
Welten bewegt und einen Stern verschiebt. 
 

(Rainer Maria Rilke) 
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1. Einleitung 

 
 
 
Thermoelektrische Generatoren, im Folgenden kurz Thermogeneratoren genannt, gleichen 
in ihrem Aufbau Peltier-Elementen (siehe Abb. 1.1). Während diese jedoch zu Kühl-
zwecken eingesetzt werden, indem sie bei elektrischem Stromfluss Peltier-Wärme an einer 
Seite aufnehmen und an einer anderen Seite abgeben, wandeln Thermogeneratoren umge-
kehrt von außen zugeführte Wärme in elektrische Energie um. Zwischen den entsprechen-
den beiden Seiten des Elements wird dabei durch den Seebeck-Effekt beim Auftreten von 
Temperaturgradienten eine elektrische Spannung generiert. 
 

n-Material       p-Material         Kontaktflächen

Isolations-
schichten

 
 

Abb. 1.1. Schematischer Aufbau eines Thermogenerators mit Paaren 
aus thermoelektrischen Materialien des n- und p-Typs. 

 
Seit Mitte des 20. Jahrhunderts besteht zunehmendes Interesse an Thermogeneratoren, so 
beschreibt Joffe [1] bereits 1958 ihre Einsatzmöglichkeit zur Umwandlung von Lampen-
abwärme in Elektrizität zum Betrieb von Radios. Aufgrund ihres hohen Preises und des 
vergleichsweise niedrigen Wirkungsgrads traten Thermogeneratoren in der Praxis bislang 
nur in Nischenanwendungen wie zum Beispiel in der Weltraumtechnik auf [2]. Dort ver-
sorgen aus Halbleitermaterialien hergestellte und mit der Wärme von Radioisotopen be-
triebene Generatoren aufgrund ihrer hohen Lebensdauer und Robustheit Raumkapseln wie 
Voyager I und II sowie die der Cassini-Mission zum Saturn mit Elektrizität [3]. Durch die 
fortschreitende Verbesserung der thermoelektrischen Eigenschaften der eingesetzten Halb-
leitermaterialien [4] und durch den stetig sinkenden Leistungsbedarf mikroelektronischer 
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Schaltungen eröffnen sich aber zunehmend neue Einsatzmöglichkeiten für thermoelektri-
sche Generatoren, wodurch diese wieder gesteigertes Interesse erfahren. 
Die mikrostrukturierten thermoelektrischen Generatoren (Mikrothermogeneratoren), deren 
Entwicklung im Folgenden beschrieben wird, sollen die Vorteile der Siliziumtechnologie 
ausnutzen: eine kostengünstige, da integrierbare Fertigung und die guten thermoelektri-
schen Eigenschaften von Halbleitermaterialien. Der Beitrag dieser Arbeit soll dabei zum 
einen im grundlegenden physikalischen Verständnis von Mikrothermogeneratoren liegen. 
Weiterhin liefern die durchgeführten materialwissenschaftlichen Untersuchungen neue 
Erkenntnisse über die thermoelektrischen Materialien Polysilizium und Poly-Silizium-
Germanium. Und schließlich werden Wege zur oberflächenmikromechanischen Herstel-
lung von Thermogeneratoren vorgestellt und die auf diese Weise gewonnenen Elemente 
charakterisiert. Der ökonomisch sinnvollen Verwendung solcher Mikrothermogeneratoren 
zur Energieversorgung kleiner Verbraucher, die wie elektronische Armbanduhren [5] oder 
in menschliche Kleidung integrierte Elektronik (engl. �wearable electronics, smart 
clothes�) [6] nur wenige Mikrowatt elektrischer Leistung aufnehmen, kann auf diesem 
Wege ein gutes Stück näher gekommen werden. 
 
In der Mikrosystemtechnik (MST, engl. MEMS für �microelectromechanical systems�) 
findet der thermoelektrische Effekt vorwiegend in der Sensorik Anwendung. Die Silizium-
Mikrosystemtechnik kennt dabei als thermoelektrische Materialien vor allem dotiertes 
Monosilizium [7-14], dotiertes Polysilizium [15-28] und dotiertes Poly-Silizium-
Germanium [29-40]. Mit Thermoelementen aus diesen Materialien wurden beispielsweise 
Anemometer für Gase und Flüssigkeiten [21-23,25,26,41-45], Infrarotsensoren 
[10,11,15,19,20,27,28,46-57], Vakuumsensoren [58,59], Mikrowellendetektoren [60], 
thermische Beschleunigungs- [61] und Drucksensoren [62], RMS-Leistungssensoren 
[16,63,64] sowie kalorimetrische Biosensoren [65] entwickelt. Sensorische Grundlage ist 
dabei immer das Auftreten von Temperaturgradienten, die in Seebeck-Spannungen umge-
wandelt werden können. Darüber hinaus gibt es mikrosystemtechnische Entwicklungen, 
die auf Peltier-Kühler [37,38,66,67] und schließlich Wärmeflusssensoren [24] bezie-
hungsweise thermoelektrische Generatoren [14,68-71] zielen. 
Zu den Entwicklungen von Mikrothermogeneratoren und Mikro-Peltier-Elementen in der 
Silizium-Mikrosystemtechnik kommen solche, die als thermoelektrische Materialien V-VI-
Verbindungshalbleiter wie mit Antimon oder Selen dotierte Wismuttelluride verwenden 
[5,72-75]. Diese Halbleiter besitzen gegenüber Silizium den Vorteil erniedrigter Wärme-
leitfähigkeit. Da es sich aber um keine mit der Silizium-Halbleitertechnologie kompatible 
Materialien handelt, wurden hierauf basierende Mikrobauteile meist mit konventionellen 
Herstellungsverfahren realisiert, beispielsweise durch Folienlaminierung [72,73]. Die zur 
Abscheidung der thermoelektrischen Materialien verwendete Dünnschichttechnologie kann 
in diesen Fällen nur unter erheblichem Aufwand mit den in der Mikrosystemtechnik übli-
chen Verfahren kombiniert werden [75]. 
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Die Arbeit beginnt mit einer im zweiten Kapitel dargestellten theoretischen Analyse, wel-
che das Ziel hat, die Funktionsweise von Mikrothermogeneratoren zu verstehen und zu 
beschreiben. Außerdem wird dort ein Überblick über die Materialien und einige technolo-
gische Herstellungsverfahren der Silizium-Halbleitertechnologie und der Oberflächenmik-
romechanik gegeben. 
Wie in Kapitel 3 gezeigt werden wird, müssen die Besonderheiten von Mikrothermogene-
ratoren gegenüber konventionellen Anwendungen im Aufbau und der optimalen Wahl der 
zu verwendenden Materialien berücksichtigt werden. Als quantitatives Kriterium zur Op-
timierung von Mikrothermogeneratoren wird dazu erstmals die thermoelektrische Güte Z* 
abgeleitet. 
Der sich anschließende materialwissenschaftliche Teil der Arbeit dient der praktischen 
Bestimmung der thermoelektrischen Güte Z* von reinem Polysilizium und Poly-Silizium-
Germanium und ermöglicht so deren direkten Vergleich im Hinblick auf die Eignung zum 
Bau thermoelektrischer Elemente. 
In Kapitel 4 wird auf die Theorie und den Aufbau spezieller mikrosystemtechnischer Struk-
turen zur Messung des spezifischen elektrischen Widerstands, des Seebeck-Koeffizienten 
und der Wärmeleitfähigkeit dieser thermoelektrischen Materialien eingegangen. Dabei 
wird vor allem eine neuartige, rein oberflächenmikromechanisch hergestellte Struktur zur 
Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit von hochdotiertem Polysilizium und Poly-Silizium-
Germanium vorgestellt, die eigens zu diesem Zweck entwickelt wurde. 
In Kapitel 5 wird beschrieben, wie die für diese Arbeit relevanten Materialien mit Hilfe 
dieser Strukturen vermessen werden. Die erzielten Messergebnisse stellen einen neuen 
Beitrag zum Wissen über die thermischen und thermoelektrischen Eigenschaften von rei-
nem Polysilizium und Poly-Silizium-Germanium dar. 
Im folgenden sechsten Kapitel werden die entwickelten Mikrothermogeneratoren im Ein-
zelnen dargestellt und diskutiert. Es wird erläutert, wie mittels thermischer Simulationen 
die Leistungsfähigkeit der Bauelemente abgeschätzt und optimiert werden kann und mit 
welchen technologischen Maßnahmen sich deren Effizienz steigern lässt. Ein besonderes 
Augenmerk liegt dabei auf unterschiedlichen Methoden der Oberflächenmikromechanik, 
mit deren Hilfe die thermischen Eigenschaften der Generatoren signifikant verbessert 
werden können. 
In Kapitel 7 werden die Messtechnik und die mit den realisierten Mikrothermogeneratoren 
erzielten Ergebnisse vorgestellt. Die Funktionsfähigkeit der entwickelten Generatoren kann 
so unter Beweis gestellt werden. Ein Vergleich mit den Simulationsergebnissen stellt dabei 
die Beziehung zwischen Theorie und Praxis her. Weiterhin wird diskutiert, wie der Aufbau 
der Generatoren zur Verwendung in möglichen Anwendungen aussehen kann. 
Abschließend werden die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst. 
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2. Physikalische und technische Grundlagen 
 
 
 
Dieses Kapitel stellt zum einen die grundlegenden physikalischen Phänomene und Prinzi-
pien dar, mit denen die Eigenschaften thermoelektrischer Materialien beschrieben und die 
Funktionsweisen der daraus hergestellten Strukturen analysiert werden können. Zum ande-
ren werden in diesem Kapitel die zur Herstellung der Strukturen eingesetzten Prozesse und 
Materialien der Silizium-Halbleitertechnologie sowie die darüber hinaus verwendeten 
Möglichkeiten der Oberflächenmikromechanik diskutiert. 
 
 

2.1 Wärme und thermoelektrische Effekte 
 
Thermoelektrische Strukturen sind, wie im Namen anklingt, durch ihre thermischen, elekt-
rischen und thermoelektrischen Eigenschaften bestimmt. Die für das Verständnis dieser 
Arbeit relevanten physikalischen Phänomene des Wärmetransports und der Thermoelektri-
zität werden daher im Folgenden erläutert und zudem die charakteristischen Materialgrö-
ßen wie die Wärmeleitfähigkeit und der Seebeck-Koeffizient definiert. 
 
 

2.1.1 Wärmetransport 
 
Um zu beschreiben, wie Wärme in thermoelektrische Strukturen hinein, hindurch und aus 
ihnen hinaus gelangen kann, soll der Wärmetransport in Festkörpern und Gasen sowie der 
Wärmeübergang zwischen diesen behandelt werden. Dabei wird zunächst auf den Wärme-
transport in Festkörpern eingegangen, der im Wesentlichen mittels Wärmeleitung erfolgt. 
 
Wärmeleitung in Festkörpern 
 
Nach dem empirischen Fourier-Gesetz [76] hängt die Wärmestromdichte JQ linear vom 
negativen Temperaturgradienten -∇ T ab: 
 
 TJQ ∇λ−=

rr
.  (2.1) 

 
Hierbei bezeichnet der Materialkoeffizient λ die in der Regel von der Temperatur unab-
hängige spezifische Wärmeleitfähigkeit. 
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Demzufolge ist der durch einen homogenen, quaderförmigen Körper fließende Wärme-
strom q der Querschnittsfläche A und dem Temperaturgefälle ∆T zwischen den Stirnflä-
chen direkt proportional sowie der Dicke d des Körpers umgekehrt proportional: 
 

 T
d
Aq ∆λ= .  (2.2) 

 
In Analogie zum elektrischen Widerstand kann damit der thermische Widerstand K des 
Körpers definiert werden als: 
 

 
A
dK

λ
= .  (2.3) 

 
Diese Darstellung beinhaltet die Möglichkeit, thermische Netzwerke analog zu elektrischen 
Netzwerken zu rechnen, wobei die Regeln für Reihen- und Parallelschaltung von Wider-
ständen sowie die Kirchhoff-Gesetze in gleicher Weise gelten, wenn ∆T mit der elektri-
schen Spannung und q mit der elektrischen Stromstärke identifiziert werden. 
 
Das Fourier-Gesetz wird von der Allgemeinen Wärmeleitungsgleichung [77] beinhaltet, in 
der außerdem berücksichtigt ist, dass der Festkörper aufgrund seiner spezifischen Wärme-
kapazität c Wärme aufnehmen kann, dass sich im betrachteten Volumen Wärmequellen 
oder �senken H befinden können sowie dass Ladungsträgerströme zu Energieströmen 
führen: 
 

 ( ) HJLJLT
t
Tc ppnnm +++∇λ⋅∇=

∂
∂ρ

rrrr
. (2.4) 

 
Dabei ist t die Zeit, ρm die Massendichte des Materials, Jn und Jp bezeichnen bei Halblei-
tern die elektrischen Elektronen- beziehungsweise Löcherstromdichten sowie Ln und Lp die 
entsprechenden Transportkoeffizienten. Der in Klammern stehende Ausdruck für die ge-
samte Energiestromdichte wird in Abschnitt 2.1.4 mit Gl. (2.34) beschrieben. 
 
Wärmequellen oder �senken entstehen beispielsweise durch die in 2.1.3 erläuterten ther-
moelektrischen Peltier- und Thomson-Effekte. Im Halbleiter spielt darüber hinaus Rekom-
binationswärme eine Rolle. Bei elektrischem Stromfluss in Leitern oder Halbleitern tritt 
ferner Joule-Wärme auf. Die dabei dissipierte Heizleistung HJoule pro Volumenelement 
entspricht der aufgenommenen elektrischen Leistung: 
 

 
p

2
p

n

2
n

Joule

JJ
H

σ
+

σ
= ,  (2.5) 
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wobei σn und σp die spezifischen elektrischen Leitfähigkeiten der Elektronen beziehungs-
weise Löcher bezeichnen. 
 
Wärmeübergang zwischen Festkörpern und Gasen 
 
Der Wärmetransport von Festkörpern in Gase kann durch Wärmeleitung, Konvektion und 
Strahlung erfolgen. Bei der Wärmeleitung findet ein mikroskopischer Wärmeübertrag 
zwischen direkt benachbarten Teilchen von Festkörpern und ruhenden Gasen durch Stöße 
statt. Bei der Konvektion hingegen wird die Wärme durch makroskopische Bewegungen 
von Gasvolumina transportiert. Dabei wird unterschieden, ob die Strömung des Gases 
durch den Wärmeübergang selbst verursacht wird, es sich also um freie Konvektion han-
delt, oder aber ob die Strömung beispielsweise durch mechanische Gebläse hervorgerufen 
wird, die Konvektion daher erzwungen ist. 
 
Phänomenologisch ist der beim strahlungsfreien Wärmeübergang von einer Festkörper-
oberfläche AS an ein Gas auftretende Wärmestrom qkonv nach dem Newton-
Abkühlungsgesetz [78] proportional der Differenz der Oberflächentemperatur TS zur Um-
gebungstemperatur T0: 
 
 )TT(hAq 0SSkonv −= .  (2.6) 
 
Die Proportionalitätskonstante, der Wärmeübergangskoeffizient h hängt von der Strö-
mungsgeschwindigkeit v des Gases ab und beträgt typischerweise bei Raumtemperatur und 
Normaldruck 10 Wm-2K-1 [79]. Bei freier Konvektion werden für Gase Werte von 
5 Wm-2K-1 ≤ h(v) ≤ 25 Wm-2K-1 angegeben, für erzwungene Konvektion gelten Werte von 
12 Wm-2K-1 ≤ h(v) ≤ 120 Wm-2K-1 [78]. 
 
Um den durch Konvektion und Wärmeleitung verursachten Wärmeübergang zwischen 
einer Oberfläche und einem Gas beschreiben zu können, wird der Wärmeübergangswider-
stand KÜ eingeführt. Dabei wird so verfahren, als fände Wärmeleitung durch einen in 
Reihe liegenden Festkörperblock statt, dessen andere Seite auf Umgebungstemperatur liegt. 
Im Vergleich von Gl. (2.6) mit den Gln. (2.2) und (2.3) ergibt sich KÜ als: 
 

 
hA

1K
S

Ü = .  (2.7) 

 
Mit dem Wärmeübergangswiderstand KÜ wird beispielsweise die Effektivität von Kühl-
körpern beschrieben. Deren Wärmeübergangswiderstand wird also im Wesentlichen durch 
die Größe ihrer Oberfläche bestimmt. 
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Die Wärmestrahlung einer Oberfläche an die Umgebung wird durch das Stefan-Boltzmann-
Gesetz ausgedrückt [80]: 
 
 )TT(Aq 4

0
4

SSrad −σε= .  (2.8) 
 
Dabei ist σ = 5,76032·10-8 Wm-2K-4 die Stefan-Boltzmann-Konstante und ε die Emissivität 
der Oberfläche. 
 
Zur Abschätzung der Wärmestrahlung kann für |TS-T0| << T0 genähert werden, dass 
TS

4 ≈ T0
4+4 T0

3(TS-T0) gilt und man erhält aus Gl. (2.8): 
 
 )TT(T4Aq 0S

3
0Srad −σε= .  (2.9) 

 
Bei einer Umgebungstemperatur T0 ≈ 300 K und ε ≈ 1 ergibt sich bei dieser Näherung im 
Vergleich mit Gl. (2.6) gerade ein Wärmeübergangskoeffizient h der Größenordnung von 
10 Wm-2K-1, der auch für freie Konvektion typisch ist. 
 
Im konvektionsfreien Fall und bei vernachlässigbarer Strahlung geschieht der Wärmetrans-
port zwischen Festkörpern und Gasen durch reine Wärmeleitung. Bei einem Gas, das sich 
zwischen zwei Platten unterschiedlicher Temperatur mit Abstand d befindet, kann mit 
Hilfe stoßkinetischer Überlegungen eine Beziehung für die Wärmeleitfähigkeit λ des Sys-
tems hergeleitet werden, das dann mit Gl. (2.2) beschrieben werden kann [81]. Dabei hängt 
λ nicht nur von der inneren Wärmeleitfähigkeit λ i des Gases ab, sondern beinhaltet auch 
die Wandeffekte durch Stöße der Gasteilchen mit den Platten: 
 

 









−+

=λ
1

a
22d

d
N

C
2
cn

E

A

V,molar

l

l .  (2.10) 

 
Hierin ist n die Teilchenzahldichte, c  die mittlere Teilchengeschwindigkeit, l  die mittlere 
freie Weglänge der Gasteilchen, Cmolar,V die molare Wärmekapazität des Gases bei konstan-
tem Volumen, NA = 6,022⋅1023 mol-1 die Avogadro-Konstante und aE die Akkommodati-
onswahrscheinlichkeit des Gases an den Oberflächen. 
 
Es lassen sich zwei Grenzfälle unterscheiden. Für hohe Drücke p, also l << d/2(aE/(2-aE)) 
wird die Wärmeleitfähigkeit zur inneren Wärmeleitfähigkeit λ i des Gases und es gilt: 
 

 p
RT

C
2
c V,molar l=λ , für hohe Drücke,  (2.11) 
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wobei R = 8,314 Jmol-1K-1 die allgemeine Gaskonstante darstellt. Weil das pl -Produkt 
nicht vom Druck abhängt [81], ist die Wärmeleitfähigkeit bei hohen Drücken rein tempera-
turabhängig. 
 
Bei niedrigen Drücken, also l >> d/2(aE/(2-aE)) übersteigt die mittlere freie Weglänge der 
Gasmoleküle den Plattenabstand und die Wärmeleitfähigkeit wird zu: 
 

 ( ) p
a2

da
RT

C
2
c

E

EV,molar

−
=λ , für niedrige Drücke. (2.12) 

 
In diesem Fall ist die Wärmeleitfähigkeit proportional dem Druck. Insbesondere hängt der 
thermische Widerstand K des Systems nach Gl. (2.3) unter diesen Bedingungen nicht vom 
Plattenabstand d ab. 
 
 

2.1.2 Der Seebeck-Effekt 
 
Es liege eine Temperaturdifferenz ∆T = T2-T1 zwischen den beiden Enden eines Metall- 
oder Halbleiterstreifens, wie beispielsweise in Abb. 4.5 gezeigt. Das Auftreten einer durch 
den Temperaturgradienten ∇ T hervorgerufenen elektrischen Spannung zwischen den En-
den (1) und (2) im stromlosen Zustand wird dann als Seebeck-Effekt bezeichnet. Der Gra-
dient des elektrischen Potenzials ∇Φ  ist dabei proportional dem Temperaturgradienten, der 
Proportionalitätsfaktor α wird absoluter Seebeck-Koeffizient oder Thermokraft des Materi-
als genannt [82]: 
 
 T)T( ∇α−=Φ∇

rr
.  (2.13) 

 
Die elektrische Potenzialdifferenz zwischen den beiden Enden heißt entsprechend Seebeck-
Spannung USeebeck, bei ihrer Herleitung soll der Übergang von α(T) zu α als Mittelung über 
den Steifen verstanden werden: 
 

 ( )12

2

1

12Seebeck TT
T

T
dT)T(rd

2

1

2

1
T)T(rdU −⋅α−=∫α−=⋅∫ ∫ ∇α−=⋅Φ∇=Φ−Φ= rrvr

 

 
⇒ ( ) TTTU 12Seebeck ∆α−=−⋅α−= .  (2.14) 
 
Werden zwei Metall- beziehungsweise Halbleiterstreifen A und B an ihrem zweiten Ende 
(2) verbunden, erhält man ein so genanntes Thermopaar oder Thermoelement. Kann das 
elektrische Kontaktpotenzial ΦAB vernachlässigt werden, welches sich möglicherweise am 
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Übergang der beiden Materialien durch deren unterschiedliche Fermi-Niveaus ergibt, so 
gilt für die gesamte Seebeck-Spannung UAB des Thermopaares mit den Bezeichnungen von 
Abb. 4.6: 
 
 A

1
A
2

B
2

B
1

A
1

B
112ABU Φ−Φ+Φ−Φ=Φ−Φ=Φ−Φ=  

 

⇒ ( ) ( ) ( ) TTT
T

T
dT)T(

T

T
dT)T(U AB12AB

2

1

A

2

1

BAB ∆α−α=−α−α=∫α−∫α= . (2.15) 

 
Die beiden Seebeck-Koeffizienten von Streifen A und B subtrahieren sich demnach und 
man kann einen relativen Seebeck-Koeffizienten αAB des Thermopaares einführen: 
 
 ( ) TTU ABABAB ∆α=∆α−α= .  (2.16) 
 
Die so erzeugte Seebeck-Spannung des Thermopaares ist dann größer als die einzelnen 
Seebeck-Spannungen, wenn die Seebeck-Koeffizienten der Materialien A und B unter-
schiedliche Vorzeichen besitzen. 
Entsprechend summieren sich die Seebeck-Teilspannungen bei einer Zahl m solcher ther-
misch parallel und elektrisch in Reihe geschalteter Paare. Insbesondere ist dann die Ver-
nachlässigung der elektrischen Kontaktpotenziale ΦXY der Materialübergänge gerechtfer-
tigt, da diese sich wegen ΦBA = -ΦAB ohnehin paarweise gegeneinander aufheben [82]: 
 
 TmU ABAB ∆α= .  (2.17) 
 
Ursachen des Seebeck-Effekts 
 
Die thermoelektrischen Effekte sind Transportphänomene und können aus verschiedenen 
Transportmodellen abgeleitet werden. Es wird dabei zwischen kinetischen und phänome-
nologischen Modellen unterschieden [82]. Zunächst werden im Folgenden kinetische Über-
legungen erläutert, ein phänomenologisches, auf der irreversiblen Thermodynamik fußen-
des Modell beschreibt Abschnitt 2.1.4. 
Verschiedene, teilweise direkt korrelierte physikalische Effekte verursachen die Ladungs-
anhäufungen an den Enden eines Halbleiter- oder Metallstreifens bei Auftreten eines Tem-
peraturgradienten und können somit zur messbaren Seebeck-Spannung beitragen: 
 
a) Temperaturabhängigkeit der Ladungsträgerverteilung f(E,T). Bei der kinetischen Herlei-
tung der thermoelektrischen Effekte ausgehend von der Boltzmann-Gleichung wird der 
Ansatz gemacht, dass die durch einen äußeren Temperaturgradienten gestörte Fermi-Dirac-
Verteilung über Stöße wieder in den Gleichgewichtszustand relaxiert [83,84]. Auf diesem 
Wege ergibt sich der Seebeck-Koeffizient allgemein zu [85]: 
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 ( ) dEE
kT

EE
q
k F

σ
σ−

=α ∫ .  (2.18) 

 
Dabei ist E die Energie der Ladungsträger, EF das Fermi-Niveau und σ(E)dE/σ die Ge-
wichtung des Energieniveaus zur gesamten elektrischen Leitfähigkeit. q ist die Elementar-
ladung und k = 1,380662⋅10-23 J/K die Boltzmann-Konstante. 
 
b) Änderung des Fermi-Niveaus EF(T). Das Fermi-Niveau EF in Gl. (2.18) kann selbst 
temperaturabhängig sein. Mit Auftreten eines Temperaturgradienten wird EF dann an den 
beiden Seiten des Metall- oder Halbleiterstreifens unterschiedlich hoch liegen und einen 
Ladungsfluss hervorrufen. 
c) Änderung der Bandlücke Eg(T). Sind die Energiebänder des Festkörpers durch Lücken 
getrennt, wie es bei Halbleitern der Fall ist, so ist die Lage und die Größe der Bandlücke 
temperaturabhängig. Dies wird die Lage der erlaubten Energieniveaus in Gl. (2.18) 
bestimmen und daher zum Seebeck-Koeffizienten beitragen. 
d) Änderung der Ladungsträgerdichten n(T), p(T). Weil die Ladungsträgerdichte im Halb-
leiter eine Funktion der Temperatur ist, welche in die elektrische Leitfähigkeit und damit in 
Gl. (2.18) eingeht, wird ein Temperaturgradient auch einen Gradienten der Ladungsträger-
dichte und mithin eine Ladungsträgerdiffusion auslösen. 
e) Änderung der Beweglichkeit µ(T). Die Beweglichkeit µ der Ladungsträger, beziehungs-
weise deren mittlere freie Weglänge, die ebenfalls in der elektrische Leitfähigkeit und 
daher auch in Gl. (2.18) auftreten, sind wiederum temperaturabhängig und tragen folglich 
mit zum Seebeck-Effekt bei. 
f) �Phonon-drag�. Dies ist der einzige Effekt, der nicht mit Gl. (2.18) verstanden werden 
kann und rührt daher, dass der Wärmetransport in Metallen und Halbleitern sowohl über 
Phononen wie auch über die Ladungsträger stattfindet [86]. Vor allem bei niedrigen Tem-
peraturen sind diese Mechanismen so stark korreliert, dass Phononen Ladungsträger mit 
sich zur kalten Seite des Streifens ziehen können (engl. �to drag�). 
 
Der Seebeck-Effekt in Metallen 
 
Metalle können sowohl positive wie negative Seebeck-Koeffizienten besitzen, der Effekt 
ist jedoch meist deutlich kleiner als in Halbleitern [87]. Ein maßgeblicher Einfluss auf den 
Seebeck-Effekt ist in der Temperaturabhängigkeit des Fermi-Niveaus zu suchen. Da das 
Fermi-Niveau in Metallen mit steigender Temperatur sinkt, wird dies zu einem ausglei-
chenden Elektronenstrom von der kalten zur heißen Seite führen. Darüber hinaus wird auch 
eine Änderung der Beweglichkeit signifikant zum Seebeck-Effekt in Metallen beitragen. 
So kann die Wechselwirkung zwischen den Elektronen und dem Gitter beziehungsweise 
Fehlstellen im Kristall dazu führen, dass energetisch höher liegende Elektronen schlechter 
diffundieren können als energetisch niedrigere. 
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Bei Annahme einer parabolischen Zustandsdichtefunktion lautet der aus der Temperatur-
abhängigkeit der Ladungsträgerverteilung hergeleitete Seebeck-Koeffizient für Metalle 
[88]: 
 

 
FEE

22

dE
lnd

q
Tk

3 =






 σπ=α .  (2.19) 

 
Der Seebeck-Effekt in Silizium 
 
In Silizium tragen die meisten der oben diskutierten physikalischen Phänomene zum See-
beck-Effekt bei [87]. Der wichtigste Beitrag rührt allerdings von der Änderung des Fermi-
Niveaus EF her. Bei Halbleitern wie Silizium liegt das Fermi-Niveau im verbotenen Band. 
Im intrinsischen Fall und wenn die Krümmung von Leitungs- und Valenzband gleich ist, 
befindet sich EF mittig in der Bandlücke. Bei Dotierung sind die effektiven Zustandsdich-
ten in Leitungs- und Valenzband verschieden und die Lage des Fermi-Niveaus wird tempe-
raturabhängig [83]. Die Temperaturabhängigkeit des Fermi-Niveaus von n- und p-
dotiertem Silizium ist in Abb. 2.1 dargestellt. 
 

 
 

Abb. 2.1. Relative Lage des Fermi-Niveaus EF von Silizium als Funk-
tion der Temperatur T und der Dotierstoffkonzentration N nach [89]. 
Die Temperaturabhängigkeit der Bandlücke ist ebenfalls dargestellt. 

 



PHYSIKALISCHE UND TECHNISCHE GRUNDLAGEN 
 

13

Für n-leitendes Material bedingt dies einen negativen Beitrag zum Seebeck-Koeffizienten, 
bei p-leitendem Material ist der Anteil positiv. In Abb. 2.1 sind auch die Verschiebungen 
der Bandkanten mit der Temperatur ersichtlich, welche ebenfalls zum Seebeck-Effekt 
beitragen. Weiterhin können die Änderung der Ladungsträgerdichte sowie der Beweglich-
keit und maßgeblich bei Temperaturen unter 100 K der Phonon-drag die Größe des See-
beck-Koeffizienten mitbestimmen [90]. 
Der mittels der Boltzmann-Gleichung aus der Ladungsträgerverteilung berechnete See-
beck-Koeffizient beträgt für nicht-entartetes Silizium ohne den Phonon-drag [84,88]: 
 

 





 −

−−=α
kT

EE
A

q
k cF

nn , für n-dotiertes Silizium und (2.20) 

 

 





 −

−+=α
kT

EE
A

q
k Fv

pp , für p-dotiertes Silizium, (2.21) 

 
wobei Ec und Ev die Energieniveaus der Kanten des Leitungs- bzw. Valenzbands bezeich-
nen sowie An und Ap von den Ladungsträgerdichten und der Beweglichkeit der Elektronen 
und Löcher abhängen. 
 
Für die effektiven Zustandsdichten Nc und Nv im Leitungs- beziehungsweise Valenzband 
gelten (EF-Ec)/kT = -ln(Nc/n) und (Ev-EF)/kT = -ln(Nv/p). Weiter kann der Phonon-drag mit 
einem Beitrag ηn oder ηp beschrieben werden [87,88]. Die Seebeck-Koeffizienten von 
nicht-entartetem Silizium werden daher insgesamt zu: 
 

 





 η++−=α n

c
nn n

N
lnA

q
k  und  (2.22) 

 

 







η+++=α p

v
pp p

N
lnA

q
k .  (2.23) 

 
Zur praktischen Abschätzung kann aufgrund experimenteller Arbeiten angenommen wer-
den [8,49], dass der Seebeck-Koeffizient von Silizium logarithmisch mit dem spezifischen 
elektrischen Widerstand ρ ansteigt: 
 

 







ρ
ρ⋅=α

0

ln
q
km ,  (2.24) 

 
wobei die Fit-Parameter m = 2,6 und ρ0 = 5⋅10-6 Ωm betragen. 
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2.1.3 Peltier- und Thomson-Effekt 
 
Sind zwei thermoelektrische Materialien A und B miteinander verbunden und fließt ein 
elektrischer Strom durch ihre Verbindungsstelle, so wird an diesem Übergang Wärme 
aufgenommen oder freigesetzt, was als Peltier-Effekt bezeichnet wird. Der so genannte 
Peltier-Wärmestrom qp hängt von der Stärke I des elektrischen Stroms, seinem Vorzeichen 
und dem Peltier-Koeffizienten πAB der Materialkombination ab: 
 
 Iq ABP π= .  (2.25) 
 
Der Peltier-Effekt lässt sich durch die Änderung der Bandstruktur und damit des Fermi-
Niveaus am Materialübergang und der unterschiedlichen Ladungsträgerstreuung in den 
beiden Materialien verstehen [88]. Zwischen Seebeck-Effekt und Peltier-Effekt gibt es 
ferner den Zusammenhang: 
 
 TABAB α=π .  (2.26) 
 
Der dritte thermoelektrische Effekt ist der Thomson-Effekt, welcher bei Auftreten eines 
Temperaturgradienten zwischen den Enden eines Streifens aus thermoelektrischem Materi-
al entsteht, durch das zusätzlich ein elektrischer Strom fließt. Aufgrund der Energieerhal-
tung [91] wird dabei ein Thomson-Wärmestrom im Streifen aufgenommen beziehungswei-
se bei entgegengesetzter elektrischer Stromrichtung abgegeben: 
 

 ∫ τ=
2

1

T

T

T
JdTq ,  (2.27) 

 
wobei τ den materialabhängigen Thomson-Koeffizienten bezeichnet. 
 
Auch der Thomson-Effekt ist mit dem Seebeck-Effekt verknüpft, es gilt die zweite Bezie-
hung: 
 

 
dT
dT α=τ .  (2.28) 

 
Da der Thomson-Effekt sehr klein gegenüber dem Peltier-Effekt ist, wird er meist vernach-
lässigt. Im nächsten Abschnitt wird skizziert, auf welchem Wege die beiden so genannten 
Kelvin-Beziehungen, welche die thermoelektrischen Effekte miteinander verknüpfen, aus 
der irreversiblen Thermodynamik hergeleitet werden können. 
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2.1.4 Irreversible Thermodynamik 
 
Das erste phänomenologisches Modell zur Beschreibung der thermoelektrischen Effekte 
lieferte Kelvin [91] ausgehend vom ersten Hauptsatz der Thermodynamik, welches jedoch 
heuristische Annahmen beinhaltet [84]. Onsager [92] ermöglichte daraufhin mit seinem 
Ansatz in der irreversible Thermodynamik ein strengeres phänomenologisches Modell in 
der linearen Transporttheorie [77,84,93-95]. 
Es wird dabei davon ausgegangen, dass Ströme Ji im Festkörper, wie elektrische Ströme, 
Teilchen-, Energie- und Entropieströme mittels Transportkoeffizienten Lij als Linearkom-
binationen der N sie treibenden Kräfte Xj ausgedrückt werden können: 
 

 ∑
=

=
N

1j
jiji XLJ

rr
.  (2.29) 

 
Die generierte Entropierate Θ pro Volumen wird als die zeitliche Entropiezunahme zuzüg-
lich der das System verlassenden Entropiestromdichte Js definiert: 
 

 sJ
t
s rr

⋅∇+
∂
∂=Θ .  (2.30) 

 
Man kann die Kräfte Xj und Ströme Ji so wählen kann, dass 
 

 ∑
=

=Θ
N

1j
iiXJ

rr
  (2.31) 

 
eine Bilinearform in beiden Größen wird. Onsager beweist allgemein, dass mit diesen 
Strömen und Kräften Gl. (2.29) eine Form annimmt, in der die Lij eine symmetrische, 
positiv definite Matrix darstellen. Dabei sind die Diagonalelemente der Matrix Parameter 
wie zum Beispiel die elektrische Leitfähigkeit σn oder σp von Elektronen und Löchern. Die 
Nicht-Diagonalelemente beschreiben Wechselwirkungen, so etwa Stöße zwischen den 
Ladungsträgerarten, die zu elektrischen Leitfähigkeiten σnp oder σpn führen. 
 
Für den Fall des Halbleiters mit Elektronen- und Löcherleitung erfüllen als treibende Kräf-
te die Gradienten des elektrochemischen Potenzials -∇Φ n beziehungsweise -∇Φ p und der 
Temperaturgradient -∇ T die Onsager-Bedingungen, man erhält dann aus Gl. (2.29) die 
elektrischen Stromdichten [82]: 
 
 ( ) pnpnnnn TJ Φ∇σ−∇α+Φ∇σ−=

rrrr
, für die Elektronenstromdichte und (2.32) 
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 ( ) npnpppp TJ Φ∇σ−∇α+Φ∇σ−=
rrrr

, für die Löcherstromdichte. (2.33) 
 
Außerdem kann die gesamte Energiestromdichte Ju erfasst werden durch: 
 
 ( ) ( ) ( )pnnpnppnpppnnnu TJTJTTJ Φ∇ασ+Φ∇ασ+Φ+α+Φ+α+∇λ−=

rrrrrr
.(2.34) 

 
Die Energiestromdichte findet Eingang in die Wärmeleitungsgleichung (2.4), wobei jedoch 
die Wechselwirkungsterme vernachlässigt werden können, da sie nur einen sehr kleinen 
Beitrag haben. 
 
Mit dem Onsager-Modell lassen sich auch die Kelvin-Beziehungen (2.26) und (2.28) her-
leiten [84,95]. 
 
 

2.2 Prozesstechnologie und Materialien 
 
Die in dieser Arbeit beschriebenen Strukturen werden mit den Methoden der Mikrosystem-
technik (kurz MST, engl. MEMS für �microelectromechanical systems�) in Silizium herge-
stellt, wie sie vor allem für die Bereiche der Mikrosensorik und �aktorik entwickelt wur-
den. Der Begriff MST beziehungsweise MEMS umfasst zum einen die Planartechnologien 
der Silizium-Mikroelektronik, welche beispielsweise zur Herstellung von MOS- und Bipo-
lar-Transistoren verwendet werden [96]. Obwohl die Anforderungen in der Mikrosystem-
technik andere als die in der Mikroelektronik sind, bringt die Verwendung der Silizium-
Planartechnologie den enormen Vorteil, auf seit langem entwickelte und gut beherrschte 
Materialien und Prozesse der Halbleiterfertigung zurückgreifen zu können sowie ferner 
mikroelektronische Schaltungen mit geringem Aufwand in das System integrieren zu kön-
nen. 
Zum anderen beinhaltet die Mikrosystemtechnik die Mikromechanik, damit werden solche 
Prozessmodule bezeichnet, welche über die herkömmliche Silizium-Planartechnologie 
hinaus erforderlich sind, um die eigentlichen mechanischen Eigenschaften der Systeme zu 
ermöglichen, beispielsweise um seismische Massen von Beschleunigungssensoren beweg-
lich zu machen [97] oder Membranen für Drucksensoren freizulegen [98]. 
Zunächst werden im Folgenden die für diese Arbeit relevanten Materialien der Silizium-
Mikrosystemtechnik und die Grundzüge der verwendeten BiCMOS-Technologie bespro-
chen. Im Anschluss wird auf die bekannten mikromechanischen Prozessmodule sowie die 
im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verfahren eingegangen. 
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2.2.1 BiCMOS-Technologie und Materialien 
 
Mit dem Begriff BiCMOS (engl. �bipolar complementary metal oxide semiconductor�) 
werden kombinierte Silizium-Planartechnologien bezeichnet, in denen sowohl Bipolar- wie 
auch MOS-Bauelemente hergestellt werden können. Allgemein werden in der Silizium-
Planartechnologie auf einkristallinem Siliziumsubstrat Schichtfolgen von Leitern und 
Isolatoren mit Dicken zwischen wenigen nm bis zu einigen µm aufgebracht und durch 
Lithografie und Ätzprozesse in Bereiche von bis zu sub-µm feinen lateralen Abmessungen 
strukturiert [99]. Ein möglicher Schichtaufbau im BiCMOS-Prozess mit den Kontakten 
zwischen leitfähigen Ebenen ist in Abb. 2.2 gezeigt. 
 

Silizium-Substrat

1 µm

1) Passivierung
2) Metall 2
3) Intermetalloxid
4) Metall-Via
5) Metall 1
6) Zwischenoxid (ZOX)
7) Poly-Kontakt
8) Substrat-Kontakt
9) Poly-Silizium
10) Gate-Oxid
11) Feldoxid (FOX)

1

3         4

10

6
11
7

5
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Abb. 2.2. Querschnitt durch einen möglichen Schichtaufbau im 
BiCMOS-Prozess, nur ein Teil des Silizium-Substrats ist dargestellt. 

 
Die wichtigsten, da für diese Arbeit relevanten Schichtmaterialien der BiCMOS-
Technologien sollen im Folgenden erläutert werden. 
 
Siliziumdioxide 
 
Siliziumdioxide (SiO2), im Weiteren auch einfach als Oxide bezeichnet, können auf ver-
schiedenen Wegen erzeugt werden [96]. 
 
Thermische Oxide entstehen bei der oberflächlichen Oxidation von Silizium: 
 
 22 SiOOSi →+ .  (2.35) 
 
Die Oxidschicht wächst dabei etwa zu einem Drittel in das Silizium-Substrat hinein und zu 
zwei Dritteln auf die Oberfläche auf. Findet die Oxidation bei Temperaturen zwischen 
700 °C und 1200 °C in Sauerstoffatmosphäre statt, handelt es sich um eine trockene Oxida-
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tion, bei Temperaturen von 900 °C bis 1100 °C und Wasserdampfatmosphäre wird von 
Feuchtoxidation gesprochen. Aufgrund der höheren Aufwachsrate wird die Feuchtoxidati-
on zur Herstellung der ca. einen µm dicken Feldoxide verwendet, mit der Trockenoxidati-
on werden die qualitativ hochwertigeren, da dichteren und durchbruchsicheren dünnen 
Gate-Oxide der MOS-Transistoren hergestellt. 
 
Die TEOS-Oxidabscheidung ist ein Vakuumprozess mit der Flüssigkeit TEOS (Tetraethy-
lorthosilikat, SiO4C8H20) als Quellmaterial des Oxids. Es handelt sich um einen so genann-
ten LPCVD-Prozess (engl. �low pressure chemical vapour deposition�). Die Gasphase über 
der Flüssigkeit wird in ein Quarzrohr mit den Siliziumscheiben geleitet, in dem sich bei 
etwa 700 °C bis 750 °C die Ethylgruppe des TEOS abspaltet und Siliziumdioxid abge-
schieden wird: 
 
 kteNebenproduOH2SiOHCSiO 22

C700
2084 ++ → ° . (2.36) 

 
Bei der Silan-Pyrolyse wird das Oxid durch thermische Zersetzung von Silan (SiH4) in 
Sauerstoffatmosphäre bei Normaldruck abgeschieden: 
 
 22

C400
24 H2SiOOSiH + →+ ° .  (2.37) 

 
Dieser APCVD-Prozess (engl. �atmospheric pressure chemical vapour deposition�) dient 
vor allem der Abscheidung von BPSG (Bor-Phosphor�Silikat-Glas), mit dem vor der Me-
tallisierung die darunter liegenden Schichten versiegelt und Topographieunterschiede 
eingeebnet werden. 
 
Plasma-Oxide entstehen durch Zersetzung der Prozessgase (beispielsweise Silan, siehe 
oben) mit Unterstützung durch Hochfrequenz-Gasentladungen (PECVD, engl. �plasma 
enhanced chemical vapour deposition�) bei niedrigeren Temperaturen von 250 °C bis 
300 °C und eignen sich daher für Intermetalloxide und die Passivierung, da die Schmelz-
temperatur von Aluminium bei der Abscheidung nicht erreicht wird. 
 
Siliziumnitride 
 
Siliziumnitride (Si3N4), kurz Nitride genannt, werden in CVD-Verfahren abgeschieden. 
 
Mittels eines LPCVD-Prozesses kann Nitrid aus Dichlorsilan (SiH2Cl2) und Ammoniak 
(NH3) gebildet werden: 
 
 243

C800
322 H6HCl6NSiNH4Cl3SiH ++ →+ ° . (2.38) 
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Dieses Siliziumnitrid findet beispielsweise Verwendung zur Maskierung der Bereiche, in 
denen kein Feldoxid durch thermische Oxidation aufwachsen soll (vgl. 6.1.1, LOCOS-
Prozess). 
 
Beim PECVD-Nitrid wird Silan anstelle von Dichlorsilan zur Abscheidung benutzt, da sich 
dieses bereits bei niedrigeren Temperaturen zersetzt: 
 
 243

C400
34 H12NSiNH43SiH + →+ ° . (2.39) 

 
Dieses so genannte Plasmanitrid wird als Teil der Passivierung verwendet, zumal nach der 
Metallisierung niedrigere Prozesstemperaturen erforderlich sind. 
 
Metallisierung und Kontakte 
 
Bei den für diese Arbeit hergestellten Proben besteht die Metallisierung aus Aluminium. 
Dieses wird als AlSi1%Cu0,5% mit Beimischung von Silizium gegen Interdiffusion und von 
Kupfer gegen Elektromigration bei 150 °C gesputtert (PVD, engl. �physical vapour 
deposition�). 
Bei älteren BiCMOS-Technologien erfolgt die Herstellung der elektrischen Kontakte einer 
Metallisierungsebene auf die darunter liegende Polysilizium- oder Metallisierungsschicht 
durch direkte Füllung der in das Zwischenoxid geätzten Kontaktlöcher mit AlSi1%Cu0,5%. 
Bei neueren BiCMOS-Technologien werden die Kontakte mittels eines LPCVD-
Verfahrens aus Wolfram gefertigt: 
 
 HF6WH3WF C400

26 + →+ ° .  (2.40) 
 
Dadurch verbessern sich die Kantenbedeckung und die Elektromigrationseigenschaften. 
 
Reines Polysilizium 
 
Polysilizium wird als LPCVD-Prozess mit Silan bei 625 °C abgeschieden: 
 
 2

C625
4 H2SiSiH + → ° .  (2.41) 

 
Die Prozesstemperatur entscheidet darüber, ob das Silizium polykristallin oder amorph 
aufwächst. Zur amorphen Abscheidung werden niedrigere Temperaturen von etwa 560 °C 
verwendet [100]. Nach der Dotierung wird ein Temperschritt zur Kristallisation und Aus-
heilung durchgeführt. Amorph abgeschiedenes und ausgeheiltes Polysilizium weist in der 
Regel größere Körner auf als polykristallin abgeschiedenes Silizium [101]. 
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Poly-Silizium-Germanium 
 
Für die LPCVD-Abscheidung von Poly-Silizium-Germanium wird eine Mischung von 
Disilan (Si2H6), German (GeH4) und dem Trägergas Wasserstoff (H2) verwendet. Der 
Prozess findet bei 670 °C und einem Druck von 2,5 kPa statt. Der Anteil von Germanium 
kann iterativ eingestellt werden, indem Proben mittels des RBS-Verfahrens (engl. �Ruther-
ford back scattering) auf ihre quantitative Zusammensetzung untersucht werden. In dieser 
Arbeit wird Poly-Si70%Ge30% verwendet. Die Abscheidung einer 5 nm dicken Polysilizium-
schicht zu Beginn des Prozesses eignet sich zur Schaffung von Kristallisationskeimen. 
Epitaktisch aufgewachsenes Silizium-Germanium wird in steigendem Maße auch in regulä-
ren Silizium-Planartechnologien zur Herstellung von Bipolar- und MOS-Transistoren 
verwendet. Um trotzdem etwaige Kontaminationen der Fertigung durch Poly-Si70%Ge30% 
zu vermeiden, sind vor allem die bei der weiteren Herstellung vorkommenden Nassätzpro-
zesse untersucht und die entsprechenden Ätzraten bestimmt worden. Eine Übersicht gibt 
Tab. 2.1. 
 

Ätzmedien Konzentration Volumenan-
teil 

Temperatur 
[°C] 

Ätzdauer 
[min] 

Ätzrate 
[nm/min] 

H2O2 31% 1 140 60 0,3
H2SO4 98% 6  
HF 50% 65 60 0
H2O2 31% 1 65 60 0
H2SO4 98% 5  
NH4OH 25% 1 65 10 6,4
H2O2 31% 1  
Di-Wasser  5  
Cholin 4% 1 70 60 0,8
H2O2 31% 5  
Di-Wasser  34  
HF 50% 1 25 60 0
Di-Wasser  200  

 
Tab. 2.1. Nasschemische Ätzraten von Poly-Si70%Ge30% für Ätzmedien, 
die in Silizium-Planartechnologien zur Reinigung und zur Entfernung 
von Photolacken verwendet werden. 

 
Dotierung von Polysilizium 
 
Die Dotierung der Polysiliziumschichten kann insitu erfolgen, wobei der Dopant gleich bei 
der Abscheidung zugegeben wird. Es gibt ferner die Möglichkeit durch Diffusion den 
Dotierstoff einzubringen. Dazu wird beispielsweise ein Phosphorglas auf das Polysilizium 
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abgeschieden (sog. POCl3-Belegung), das dann die Polysiliziumschicht bis an die Sättigung 
n-dotiert [96,102]. Schließlich kann der Dotierstoff implantiert werden. 
 

a) b)  
 

Abb. 2.3. Mit dem Monte-Carlo-Simulator Trim erstellte Implantati-
onsprofile von 200 nm dickem Silizium mit a) Bor 25 keV und b) 
Phosphor 40 keV. 

 
Bei der Implantation wird der Dotierstoff in ionisierter Form im elektrischen Feld be-
schleunigt und auf das Polysilizium gelenkt. Die eingebrachte Ladung bestimmt dabei die 
Ionendosis und die Beschleunigungsspannung legt die Eindringtiefe fest. Mit Hilfe von 
Fotolackmasken können die Implantationsgebiete genau definiert werden. 
 

a) b)  
 

Abb. 2.4. Mit dem Monte-Carlo-Simulator Trim erstellte Implantati-
onsprofile von 400 nm dickem Silizium mit a) Bor 40 keV und b) 
Phosphor 130 keV. 

 
Die für diese Arbeit mit dem Monte-Carlo-Simulator Trim erstellten Implantationsprofile 
für 200 nm und 400 nm dicke Siliziumschichten sind in den Abb. 2.3 und 2.4 dargestellt. 
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Eine optimierte Eindringtiefe erhält man für die 200 nm dicke Schicht bei einer Beschleu-
nigungsspannung von 25 keV für Bor und 40 keV für Phosphor. Bei einer 400 nm dicken 
Schicht wird 40 keV für Bor und 130 keV für Phosphor gewählt. Bei anschließend durch-
geführten Temperschritten verteilen sich die Dotieratome durch Diffusion in der Schicht 
und werden aktiviert. 
 
 

2.2.2 Mikromechanik 
 
In der Mikrosensorik und �aktorik werden über die mikroelektronische Silizium-Planar-
technologie hinaus weitere Prozessmodule benötigt, um die mechanischen Eigenschaften 
der Systeme zu ermöglichen. Dazu gehören insbesondere Freiätztechniken und Methoden 
zur Verkapselung der entstandenen Hohlräume. 
 

Monosilizium
Polysilizium-
Gegenelektrode Oxid

Aluminium

Membran Oxid  
 

Abb. 2.5. Schematischer Querschnitt durch eine mit einer Kombination 
von Volumen- und Oberflächenmikromechanik hergestellten Mikro-
fonmembran [103]. 

 
Die beiden wichtigsten Ansätze sind dabei die Volumenmikromechanik und die Oberflä-
chenmikromechanik. In Abb. 2.5 ist eine Mikrofonmembran dargestellt, die mittels einer 
Kombination von Volumen- und Oberflächenmikromechanik hergestellt wurde. 
 
Volumenmikromechanik 
 
Die Volumenmikromechanik (engl. �bulk micromachining�) schließt sich an die Silizium-
Planartechnologie an und wird getrennt von ihr ausgeführt, da sie mit ihr nicht kompatibel 
ist. Die mikromechanischen Komponenten sind zwar in dem ersten Teil der mikroelektro-
nischen Prozessierung hergestellt worden, müssen aber auf dem Wege der Ätzung durch 
das Substrat von der Scheibenrückseite freigelegt werden. Verwendet wird dabei aufwän-
dige Rückseitenlithografie um die Bereiche des zu entfernenden Siliziumsubstrats zu 
bestimmen. Die Gruben bis zu den vorderseitigen Funktionsschichten werden meist ani-



PHYSIKALISCHE UND TECHNISCHE GRUNDLAGEN 
 

23

sotrop mit Kalilauge (KOH) oder Ethylendiaminpyrocatechol (EDP) mit dotierungsabhän-
gigem elektrochemischem Ätzstopp geschaffen [99]. Bei den anisotropen Ätzmedien ist 
die Ätzgeschwindigkeit von den Kristallebenen des Siliziums abhängig, etwa minimal in 
die {111}-Richtung, was zum Design von Strukturen genutzt werden kann. Eine volu-
menmikromechanisch von der Substratrückseite freigeätzte Mikrofonmembran ist in 
Abb. 2.5 dargestellt. 
Auch volumenmikromechanische Silizium-Ätzungen von der Substratvorderseite sind 
bekannt, beispielsweise die an der ETH Zürich verwendeten Strukturen zur Bestimmung 
der Wärmeleitfähigkeit von Halbleitermaterialien [104-108], welche unter 4.2.2 bespro-
chen werden (siehe Abb. 4.13). Diese stellen einen Grenzfall zur Oberflächenmikromecha-
nik dar, weil nicht das gesamte Substrat lokal entfernt wird, sondern es nur bis in eine 
gewisse Tiefe als Opferschicht weggeätzt wird. 
 
Oberflächenmikromechanik 
 
Die Oberflächenmikromechanik (engl. �surface micromachining�) verfolgt das Ziel, die 
mikromechanischen Schritte in den mikroelektronischen Prozessablauf der Silizium-
Planartechnologie zu integrieren [109,110]. Das Prinzip der auf diesem Wege hergestellten 
Sensoren ist meist die kapazitive Detektion der Auslenkung von mikromechanischen 
Komponenten wie Drucksensormembranen [98] oder Kammstrukturen von Beschleuni-
gungssensoren [111], wie in Abb. 2.6 und 2.7 gezeigt. 
 

LOCOS-Oxid
NitridCMOS Substrat

Poly-Si-Anker

p-MOS n-MOS

Sensor

versiegelte Ätzlöcher
Passivierung

Poly-Si-Deckel

4 µm Poly-Si

Kavität   Stütze

Gegenelektrode        seismische Masse

 
Abb. 2.6. Schematischer Querschnitt durch einen versiegelten ober-
flächenmikromechanisch hergestellten Beschleunigungssensor nach 
[111]. 

 
Basis der Oberflächenmikromechanik ist die Opferschichttechnik (engl. �sacrificial layer 
technique�). Die eigentliche Funktionsschicht, in der Regel Polysilizium, wird dabei von 
einem Opferschichtmaterial umgeben, das sich selektiv zum Funktionsmaterial ätzen lässt, 
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im Falle von Polysilizium meist Oxid. Die Freiätzung kann bei Opferoxidschichten nass-
chemisch mit Flusssäure (HF) erfolgen. Diese isotrope Ätzung erfolgt auf Zeit, wozu im 
Voraus die Ätzrate des betreffenden Opferoxids bestimmt werden muss. 
 

 
 

Abb. 2.7. REM-Aufnahme eines geöffneten oberflächenmikro-
mechanisch hergestellten Beschleunigungssensors mit Kämmen, Stüt-
zen und Deckel nach [111]. 

 
Ein verbreitetes Verfahren, um das Ankleben der freigeätzten Polysiliziumstrukturen am 
Substrat (engl. �sticking�) beim Trocknen zu verhindern, ist die so genannte Kritische-
Punkt-Trocknung (engl. �critical point drying�). Bei dieser Trocknung [100,112] wird ein 
direkter Phasenübergang des Spülmediums Kohlendioxid (CO2) vom flüssigen in den 
gasförmigen Zustand vermieden, indem in einem Druckbehälter der Umweg durch den 
überkritischen Zustand des Mediums gegangen wird, in welchem der Unterschied zwischen 
flüssiger und gasförmiger Phase verschwindet. 
 
Um die Freiätzung in die reguläre Prozessierung einbetten zu können, ist es wichtig, die 
geschaffenen Hohlräume wieder hermetisch verschließen zu können, da die Kavitäten sonst 
bei den nachfolgenden Schritten beispielsweise durch Fotolacke wieder aufgefüllt würden. 
Dieser hermetische Verschluss kann etwa durch eine vor der Freiätzung auf die Struktur 
abgeschiedene und strukturierte Nitridschicht erfolgen, welche durch Ätzlöcher perforiert 
oder mit Ätzschlitzen versehen ist. Da eine Flusssäureätzung die Nitridschicht selbst nicht 
angreift, können die sich in ihr befindenden Öffnungen nach der Entfernung des Opfer-
oxids mit einem geeigneten Oxidprozess verschlossen werden. Ein solches in den 
BiCMOS-Prozess eingebundenes Vorgehen wird in 6.3.1 für Thermogeneratoren erläutert. 
Bei den unter 4.2.2 vorgestellten Strukturen zur Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit findet 
die nasschemische Freiätzung nicht während der Prozessierung, sondern im Anschluss an 

hermetisch verschlossener Deckel Stütze 

Sensor-Elektroden bewegliche 
Strukturen 

BiCMOS Substrat 
10 µm 
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die Reinraumfertigung in einem Chemielabor statt. Dort wird auf einen hermetischen Ein-
schluss in den Chip verzichtet, weshalb die Teststrukturen freilich nicht geschützt sind und 
von der Oberseite zugänglich bleiben. 
 
Neben der Opferoxidtechnik wird in dieser Arbeit auch eine Methode mit dem Silizium-
substrat als Opferschicht untersucht. Das Siliziumsubstrat lässt sich mit Kohlenstofftetra-
fluorid (CF4) isotrop und selektiv zu Oxid ätzen. Der Trockenätzprozess mit CF4 wird in 
der regulären BiCMOS-Fertigung zur Strukturierung der Nitiridhartmaske des LOCOS-
Prozesses benutzt (vgl. 6.1.1). 
 

 
 

Abb. 2.8. REM-Aufnahme von mit CF4 in das Substrat geätzten Kavi-
täten zur Verminderung von parasitären Substratkapazitäten [113]. 

 
Vor der Freiätzung der Substratkavitäten wird als Hartmaske ein Oxid abgeschieden und 
strukturiert, so dass es die erforderlichen Ätzlöcher aufweist, die nach der Siliziumätzung 
mit Oxid verschlossen werden können. Wenn die Ätzrate des Siliziumssubstrats bestimmt 
worden ist, erfolgt die CF4-Ätzung auf Zeit. Wie unter 6.3.3 zur Herstellung der Thermo-
generatoren beschrieben, kann die Substratkavitätmethode sehr gut in die BiCMOS-
Prozessierung integriert werden. Eine weitere mögliche Anwendung solcher Kavitäten 
(siehe Abb. 2.8) ist die Verringerung von Substratkapazitäten bei mikromechanisch gefer-
tigten Spulen [113]. 
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3. Optimierung von Thermogeneratoren 
 
 
 
Entscheidend für den Bau von Thermogeneratoren ist es, die verwendeten Materialien und 
den Aufbau so zu optimieren, dass es gelingt, einen ausreichend großen Teil der zur Verfü-
gung stehenden Wärme in elektrische Energie umzuwandeln. Um allgemeine Kriterien für 
die Bestimmung bestmöglicher thermoelektrischer Materialien gewinnen zu können, soll 
zunächst von einem idealen Aufbau ausgegangen werden, bei dem technologisch bedingte 
Abweichungen von einer rein vertikalen Bauweise und parasitäre Wärmeflüsse vernachläs-
sigt werden. Im Anschluss daran soll auf die spezifischen Besonderheiten der hier verfolg-
ten Bauart eingegangen werden, insbesondere auch den Einfluss von Kontaktwiderständen. 
Schließlich wird das Simulationsmodell erläutert, mit dem es gelingt, den rein analytischen 
Ansatz zur Optimierung der Thermogeneratoren mit thermischen Simulationen zu kombi-
nieren, die den realen Aufbau der Generatoren berücksichtigen. 
 
 

3.1 Ideale vertikale Thermogeneratoren 
 
Ein idealer vertikaler Thermogenerator ist schematisch in Abb. 3.1 dargestellt. Er ist aus 
einer Zahl von m Thermopaaren aufgebaut, die jeweils aus einem p-Thermoschenkel mit 
positivem und einem n-Thermoschenkel mit negativem Seebeck-Koeffizienten bestehen. 
Diese Thermopaare sind im Falle eines vertikalen Wärmeflusses thermisch parallel und 
elektrisch in Reihe geschaltet. So summieren sich die m Seebeck-Teilspannungen gemäß 
Gl. (2.17) zu einer Gesamtspannung U0 auf. Eine mäandrische Anordnung der Thermopaa-
re ermöglicht die bestmögliche Ausnutzung einer gegebenen Fläche. Ein Maß für die Güte 
des Thermogenerators ist seine elektrische Ausgangsleistung P0. Sie spiegelt wieder, wie 
viel elektrische Energie generiert wird. Definiert man darüber hinaus einen Wirkungsgrad 
η=P0/qh, wobei qh der auf der heißen Seite des Generators einfließende Wärmestrom ist, so 
erhält man ein Maß für die Effektivität der Umwandlung von Wärme in elektrische Ener-
gie. Eine Optimierung von Thermogeneratoren wird daher zum Ziel haben, seine elektri-
sche Ausgangsleistung beziehungsweise den Wirkungsgrad für gegebene Randbedingun-
gen zu optimieren. Dabei ist entscheidend, ob man dem Generator einen Temperaturgra-
dienten oder einen Wärmestrom vorgibt. In der Literatur [84,114] findet man meist Opti-
mierungen für den ersten Fall, dass die Temperaturdifferenz zwischen der Unter- und 
Oberseite der Thermopaare als gegeben angenommen wird. Aus der Maximierung des 
Wirkungsgrads lässt sich dann ein Kriterium für die Wahl der besten thermoelektrischen 
Materialien ableiten, die thermoelektrische Güte Z (engl. �figure of merit�): 
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λ

σα=
2

Z .  (3.1) 

 
Die thermoelektrische Güte Z steigt also quadratisch mit dem relativen Seebeck-
Koeffizienten α der Thermopaare; eine hohe elektrische Leitfähigkeit σ und eine niedrige 
Wärmeleitfähigkeit λ sind wünschenswert. In Metallen nehmen sowohl die elektrische 
Leitfähigkeit wie die Wärmeleitfähigkeit thermoelektrischer Materialien in ähnlicher Form 
mit der Ladungsträgerdichte zu, so dass beide Größen dort eng korreliert sind (Wiede-
mann-Franz-Gesetz). Bei Halbleitern hingegen wird die Wärmeleitung vorwiegend durch 
den Phononenbeitrag bestimmt. 
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 Abb. 3.1. a) Schematischer Querschnitt und b) Aufsicht eines idealen vertikalen 
Thermogenerators. 

 

 
In Abb. 3.2 werden mögliche thermoelektrische Materialien qualitativ miteinander vergli-
chen, um solche mit einem größtmöglichen Z bestimmen zu können [87]. Dabei wird 
davon ausgegangen, dass der Phononenbeitrag λφ zur Wärmeleitfähigkeit nahezu unabhän-
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gig von der Ladungsträgerdichte n ist. Da der Seebeck-Koeffizient mit steigender Ladungs-
trägerdichte abnimmt, die elektrische Leitfähigkeit und die Wärmeleitfähigkeit hingegen 
mit n zunehmen, ergibt sich ein Maximum von Z im Bereich von Ladungsträgerdichten 
zwischen 1018 cm-3 und 1021 cm-3, also gerade bei hochdotierten Halbleitern. 
 

 
 

Abb. 3.2. Qualitativer Vergleich der thermoelektrischen Güten Z von 
Isolatoren, Halbleitern und Metallen als Funktion der Ladungsträger-
dichte n nach [87]. 

 
 

3.1.1 Vollständiges thermoelektrisches Netzwerk 
 
Der Unterschied von den in dieser Arbeit behandelten miniaturisierten Mikrothermogene-
ratoren zu den oben betrachteten konventionellen Ausführungen liegt im verschieden gro-
ßen thermischen Widerstand des eigentlichen Generators begründet. Während klassisch bei 
hohen thermischen Innenwiderständen die Temperaturdifferenz ∆Tg = ∆T über dem Gene-
rator als bekannt vorausgesetzt wird, müssen im miniaturisierten Fall die thermischen 
Umgebungswiderstände berücksichtigt werden, die meist viel größer als der thermische 
Innenwiderstand selbst sind (vgl. Abb. 3.1 a). Nur ein Bruchteil der gesamten Temperatur-
differenz ∆T fällt dann über dem Generator als ∆Tg ab. Diese effektive Temperaturdiffe-
renz ∆Tg wird von den thermischen Umgebungswiderständen bestimmt. Der Thermogene-
rator wird folglich in diesem Fall mit einem von seiner Umgebung vorgegebenem Wärme-
strom betrieben. Für solche Mikrothermogeneratoren bietet es sich an, die Ausgangsleis-
tung und nicht den Wirkungsgrad zu maximieren [115]. Dies soll hier erfolgen, wobei 
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gezeigt werden wird, dass diese Betrachtung eine andere Optimierung der Thermogenerato-
ren erforderlich macht. Insbesondere ergibt sich dabei ein modifizierter Ausdruck der 
thermoelektrischen Güte. 
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Abb. 3.3. Thermoelektrisches Netzwerk eines Thermogenerators unter 
Berücksichtigung von Joule-Wärme und Peltier-Effekten. 

 
Im Falle von Leistungsanpassung entspricht der elektrische Lastwiderstand RL dem elektri-
schen Innenwiderstand Rg des Generators. Unter Anwendung von Gl. (2.17) erhält man für 
die maximale elektrische Ausgangsleistung damit den Ansatz: 
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Dabei ist U = U0-IRg die am Lastwiderstand abfallende elektrische Spannung und 
I = U0/(Rg+RL) die Stärke des durch den Lastwiderstand fließenden elektrischen Stroms. 
 
Um die unbekannte effektive Temperaturdifferenz ∆Tg = Th-Tc zu bestimmen, soll das 
Gleichungssystem für das thermoelektrische Netzwerk des Generators gelöst werden, in 
dem die thermischen Widerstände auf der heißen und der kalten Seite gemäß Abb. 3.1 a) 
berücksichtigt sind. Darüber hinaus werden die durch Joule-Erwärmung und Peltier-
Effekte bei elektrischem Stromfluss erzeugten Wärmequellen und �senken einbezogen 
(vgl. 2.2, siehe Abb. 3.3). Wenn Kc und Kh die thermischen Widerstände auf der kalten 
beziehungsweise der heißen Seite des Generators sind, an denen die zugehörigen Tempera-
turdifferenzen ∆Tc = Tc-T0 und ∆Th = T1-Th und die Wärmeströme qc und qh auftreten, 
setzt sich der gesamte Temperaturabfall ∆T = T1-T0 über dem Generator wie folgt zusam-
men: 
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 hhccghcg qKqKTTTTT ++∆=∆+∆+∆=∆ . (3.3) 
 
Für die Thermopaare können die Energiebilanzen aufgestellt werden, wenn man annimmt, 
dass der Seebeck-Koeffizient α, der spezifische elektrische Widerstand ρ und die Wärme-
leitfähigkeit λ der Materialien selbst temperaturunabhängig sind [84]. Die in einem Ther-
moschenkel aufgenommene elektrische Leistung fließt als Joule-Wärme gemäß des Tem-
peraturgradienten je zur Hälfte in den heißen beziehungsweise den kalten Übergang. Der 
am heißen Thermoübergang mit der Temperatur Th ankommende Wärmestrom qh plus dem 
erzeugten Joule-Wärmestrom P0/2 ist gleich der Summe des durch die Thermoschicht 
fließenden Wärmestroms ∆Tg/Kg und des durch den Peltier-Effekt erzeugten Verlustwär-
mestroms: 
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wobei Kg der thermische Innenwiderstand des Generators ist. 
 
Am kalten Thermoübergang mit der Temperatur Tc ergibt sich der abgehende Wärmestrom 
qc aus der Summe des durch die Thermoschicht fließenden Wärmestroms und des durch 
den Peltier-Effekt und der Joule-Erwärmung erzeugten Wärmestroms: 
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Wird die elektrische Stromstärke I für den Fall der Leistungsanpassung durch U0/2Rg 
ersetzt sowie Th durch T1-Khqh und Tc durch T0+Kcqc, erhält man bei Auflösung die Wär-
meströme qh und qc: 
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wobei T0 und T1 die Temperaturen auf der kalten beziehungsweise der heißen Seite des 
Generators bezeichnen. 
 
Werden die Gleichungen (3.2), (3.6) und (3.7) in Gl. (3.3) eingesetzt, ergibt sich eine kubi-
sche Gleichung in ∆Tg: 
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Diese Gleichung besitzt bei zulässiger Wahl der Parameter drei reelle Lösungen für ∆Tg. 
Da zwei dieser Lösungen jedoch eine negative Temperatur Tc implizieren, verbleibt nur ein 
physikalisch sinnvolles Ergebnis: 
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Wird ∆Tg in Gl. (3.2) durch diese Lösung (3.9) ersetzt, erhält man einen Ausdruck für die 
maximale elektrische Ausgangsleistung des Thermogenerators, der nur von den äußeren 
Temperaturen T0 und T1, den Materialeigenschaften und der Geometrie abhängt. 
 
Jene Lösung des vollständigen thermoelektrischen Netzwerks soll im Folgenden diskutiert 
werden, wozu noch einige Annahmen über die verbliebenen Unbekannten in obigen Glei-
chungen gemacht werden sollen. Der elektrische Widerstand Rcl einer Zelle des Thermoge-
nerators ergibt sich aus dem Widerstand des n-Schenkels ρnℓn/A0n plus dem Widerstand 
des p-Schenkels ρpℓp/A0p und der je zwei dazugehörigen Kontaktwiderstände Rcn und Rcp. 
Die elektrischen Widerstände der m Generatorzellen summieren sich auf zum Gesamtwi-
derstand Rg: 
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wobei die Bezeichnungen wie auch im Folgenden gemäß Abb. 3.1 gewählt sind und sich 
die Indizes n und p auf die Art des zugehörigen Thermoschenkels beziehen. 
Der thermische Widerstand Kg des Generators ist eine Parallelschaltung der m Zellen mit 
Thermopaaren, er setzt sich zusammen aus dem vertikalen thermischen Widerstand des n-
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Schenkels ℓn/(λnA0n), dem vertikalen thermischen Widerstand des p-Schenkels ℓp/(λpA0p) 
und dem vertikalen thermischen Widerstand der Zwischenräume ℓ/λv(Asn+Asp): 
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wobei λv die Wärmeleitfähigkeit und ℓ die Dicke der Schicht des Materials bezeichnet, das 
sich zwischen den Thermoschenkeln befindet. 
 
Exemplarische Diskussion des vollständigen thermoelektrischen Netzwerks 
 
Ein Kühlkörper sei auf den Generator montiert. Es soll exemplarisch angenommen wer-
den, dass die Grundfläche des Generators Ag = 4 mm2 beträgt. Weiterhin gelte für die 
Thermopaare m = 1⋅106, α = 500 µVK-1, λn = λp = 20 Wm-1K-1, ρn = ρp = 1⋅10-5 Ωm, 
A0n = A0p = 5⋅10-13 m² und Asn = Asp = 15⋅10-13 m². Der thermischen Widerstand des Sub-
strats ergibt sich aus ℓh = 1 mm und λh = 150 Wm-1K-1 und es seien als Randbedingungen 
angenommen, dass ∆T = 50 K, wobei T0 = 300 K und T1 = 350 K betragen. In diesem 
idealen Generator sei ℓn = ℓp = ℓ, außerdem sollen die Kontaktwiderstände Rcn = Rcp = 0 
gesetzt und damit vernachlässigt werden. 
Mit diesem Parametersatz für ∆Tg kann die am Lastwiderstand abfallende Spannung U 
(Abb. 3.4) und die Ausgangsleistung P0 (Abb. 3.5-3.7) aus der oben besprochenen Lösung 
des thermoelektrischen Netzwerks bestimmt werden. 
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Abb. 3.4. Spannungsabfall über dem angepassten Lastwiderstand als 
Funktion der Thermoschenkellänge ℓ für verschiedene Kühlkörper mit 
thermischem Widerstand Kc. 
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Liegt die Thermoschenkellänge ℓ im µm-Bereich, können lineare Anstiege der Lastspan-
nung U (Abb. 3.4) und der Ausgangsleistung P0 (Abb. 3.5) mit ℓ beobachtet werden. 
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Abb. 3.5. Ausgangsleistung P0 des Generators bei kleiner Thermo-
schenkellänge ℓ für verschiedene Kühlkörper mit thermischem Wider-
stand Kc. 
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Abb. 3.6. Ausgangsleistung P0 des Generators bei großer Thermo-
schenkellänge ℓ für verschiedene Kühlkörper mit thermischem Wider-
stand Kc. 

 

P0 [µW] 

ℓ [µm] 

#1   #2 
 
 
 
   #3 
 
 

 
   #4 
 

   #5 

#1: Kc = 150 KW-1 
#2: Kc = 200 KW-1 
#3: Kc = 250 KW-1 
#4: Kc = 300 KW-1 

#5: Kc = 350 KW-1 

P0 [mW] 

ℓ [mm] 

#1 
 
 
 

#2 
 
#3 
 

#4 
#5 

#1: Kc = 150 KW-1 
#2: Kc = 200 KW-1 
#3: Kc = 250 KW-1 
#4: Kc = 300 KW-1 

#5: Kc = 350 KW-1 



OPTIMIERUNG VON THERMOGENERATOREN 
 

35

Bei größeren Thermoschenkellängen ℓ steigt der thermische Innenwiderstand im Verhältnis 
zu den Umgebungswiderständen so stark an, dass die Ausgangsleitung des Generators mit 
wachsendem ℓ ein Maximum überschreitet und wieder abfällt (Abb. 3.6). Dies ist der 
Bereich der klassischen Betrachtung von Thermogeneratoren, für welchen die thermischen 
Umgebungswiderstände vernachlässigt werden können. 
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Abb. 3.7. Ausgangsleistung P0 des Generators als Funktion des thermi-
schen Widerstand Kc des Kühlkörpers für unterschiedliche Thermo-
schenkellängen ℓ. 
 

 
In Abb. 3.7 wird der Einfluss des thermischen Widerstand Kc des Kühlkörpers auf die 
Ausgangsleistung illustriert. Darin wird die Abhängigkeit des Generators von den thermi-
schen Umgebungswiderständen und die Notwendigkeit zu deren Reduzierung deutlich. 
 
 

3.1.2 Güte von Mikrothermogeneratoren 
 
In Abb. 3.6 lässt sich erkennen, dass thermoelektrische Generatoren abhängig vom Ver-
hältnis des thermischen Widerstands des Generators Kg zu den thermischen Umgebungs-
widerständen Kc und Kh in zwei Bereichen betrieben werden können. Wie bereits ausge-
führt, soll hier der Bereich betrachtet werden, in dem aufgrund der geringen Thermoschen-
kellänge ℓ von einigen µm für die thermischen Widerstände Kg << Kc + Kh gilt. Außerdem 
kann abgeschätzt werden, dass man unter den beschriebenen Bedingungen zur Vereinfa-
chung die Joule- und Peltier-Wärme in den Gleichungen (3.4) und (3.5) vernachlässigen 
kann. Aus Gl. (3.3) ergibt sich dann, dass die thermischen Widerstände analog einem 
elektrischen Spannungsteiler wirken: 
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Damit kann die maximale elektrische Ausgangsleistung gemäß Gl. (3.2) ausgedrückt wer-
den als: 
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Im idealen Fall tritt keine Wärmeleitung durch die Zwischenräume der Thermoschenkel 
auf, beziehungsweise kann für den Mittelwert λ = (λn+λp)/2 der Wärmeleitfähigkeit ange-
nommen werden, dass λ >> λv   gilt. Sind außerdem die Abmessungen der Thermoschenkel 
gleich, gelten also A0n = A0p = A0 und ℓn = ℓp = ℓ, so vereinfacht sich Gl. (3.11) zu: 
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Da wie vorausgesetzt Kg << Kc + Kh gilt, ρ = (ρn+ρp)/2 den Mittelwert der spezifischen 
elektrischen Widerstände darstellt und die Kontaktwiderstände Rcn = Rcp = 0 im Idealfall 
vernachlässigt werden können, erhält man aus Gl. (3.13) mit Gl. (3.10): 
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Geht man davon aus, dass die thermischen Umgebungswiderstände von der Generatorflä-
che Ag = 2m(A0+As) abhängig sind, macht es Sinn, sie als Quaderblöcke Kc = ℓc/(λcAg) 
und Kh = ℓh/(λhAg) darzustellen. Für Φ als die maximale elektrische Ausgangsleistung pro 
Fläche erhält man damit nach Gl. (3.15) den Ausdruck: 
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Es zeigt sich, dass die maximale elektrische Ausgangsleistung Φ pro Fläche durch den 
elektrischen Widerstand ρ sowie die thermische Leitfähigkeit λ begrenzt wird und dass sie 
mit der Höhe der Thermoschenkel ℓ und dem Seebeck-Koeffizienten α ansteigt. Mit 
Gl. (3.16) lässt sich daher die thermoelektrische Güte Z* von Mikrothermogeneratoren 
definieren, mit der man ein Kriterium zur Optimierung der thermoelektrischen Materialei-
genschaften gewinnt: 
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Mikrothermogeneratoren zeichnen sich folglich darin aus, dass die Reduzierung der ther-
mischen Leitfähigkeit eine noch größere Bedeutung als bei herkömmlichen Thermogenera-
toren erhält. 
 
Zum Vergleich verschiedener Thermogeneratoren soll schließlich noch der thermoelektri-
sche Leistungsfaktor ϕ definiert werden: 
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Der thermoelektrische Leistungsfaktor ϕ beschreibt die Krümmung der parabolischen 
Funktion der elektrischen Ausgangsleistung in Abhängigkeit von der Temperaturdifferenz 
(siehe Gl. (3.16)) und ermöglicht dadurch einen direkten Vergleich verschiedener Thermo-
generatoren unabhängig von ihrer Grundfläche und der Temperaturdifferenz, bei der ge-
messen wird. 
 
 

3.2 Reale vertikale Thermogeneratoren 
 
Das Abschnitt 3.1.1 vorgestellte vollständige thermoelektrische Modell des Generators 
besitzt Allgemeingültigkeit. Es wurde im Anschluss auf den Fall eines idealen vertikalen 
Mikrothermogenerators vereinfacht. So konnte ein aussagekräftiges Kriterium für die 
Optimierung der thermoelektrischen Materialeigenschaften, die thermoelektrische Güte Z* 
von Mikrothermogeneratoren gewonnen werden. Es sollen im Folgenden aber auch die 
Besonderheiten realer vertikaler Mikrothermogeneratoren mit berücksichtigt werden. Die 
grundsätzliche Bedeutung der thermoelektrischen Güte Z* wird dadurch freilich nicht 
wesentlich geschmälert. 
 
 

3.2.1 Einfluss der Kontaktwiderstände 
 
Ist der mittlere elektrische Kontaktwiderstand Rc = (Rcn+Rcp)/2 nicht vernachlässigbar klein 
gegenüber dem elektrischen Widerstand eines Thermoschenkels, so muss Rc bei der Herlei-
tung der elektrischen Ausgangsleistung Φ pro Fläche berücksichtigt werden. Analog zu 
Gl. (3.16) ergibt sich dann: 
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Im experimentellen Teil wird gezeigt werden, dass die Kontaktwiderstände zwischen Poly-
Silizium und der verwendeten Metallisierung durchaus in der gleichen Größenordnung wie 
die Widerstände der Thermoschenkel liegen können. Dies muss zum einen bei der Aus-
wahl der geeignetsten thermoelektrischen Materialien mit entscheidend sein, zum anderen 
wird der Aufbau der Generatorzelle beispielsweise durch Vergrößerung der Kontaktfläche 
dahingehend modifiziert werden, dass der Kontaktwiderstand herabgesetzt werden kann. 
 
 

3.2.2 Simulation realer vertikaler Thermogeneratoren 
 
Bei der Umsetzung des Konzepts vertikaler Thermogeneratoren in die Silizium-
Halbleitertechnologie ergeben sich Abweichungen von der idealen Bauweise. So muss bei 
der Optimierung berücksichtigt werden, dass ein Teil der Wärme auch durch die Zwischen-
räume der Thermopaare fließen kann. Außerdem wird später gezeigt werden, dass die 
Thermoschenkel bei einigen µm Höhe keinen rein vertikalen, sondern technologisch be-
dingt einen teilweise lateralen Aufbau aufweisen. Diese und weitere Faktoren beeinflussen 
den thermischen Widerstand Kg und mithin die effektive Temperaturdifferenz ∆Tg, so dass 
der Ansatz von Gl. (3.11) als unzulänglich erscheint. Da eine analytische Beschreibung der 
thermischen Verhältnisse also zu komplex wäre, empfehlen sich statt dessen thermische 
Simulationen [116] mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM, siehe [117]). Kommer-
zielle FEM-Anwendungen wie ANSYS [118] oder MEMCAD [119] ermöglichen dreidi-
mensionale thermische Simulationen von Generatorzellen. Dazu wird ein Netzmodell der 
Generatorzelle erstellt und die thermischen Randbedingungen werden vorgegeben, vor-
zugsweise die Temperaturen T0 und T1 auf der Ober- bzw. der Unterseite des Generator-
chips. Alternativ kann bei beiden Simulatoren auch von Konvektionskühlung und Strah-
lung auf der Oberfläche ausgegangen und dies als Randbedingung eingestellt werden. 
 
Die aus einer Simulation gewonnene effektive Temperaturdifferenz ∆Tg zwischen den 
beiden Enden der Thermoschenkel erlaubt analog zur Beschreibung unter 3.1 die Berech-
nung der elektrischen Ausgangsleistung Φ pro Fläche des Thermogenerators, wobei hier 
jedoch auf die elektrische Leistung Pcl einer Generatorzelle mit Grundfläche Acl Bezug 
genommen werden soll: 
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Um den Peltier- und Joule-Effekt zu berücksichtigen, wird iterativ vorgegangen. Nach der 
ersten Ermittlung von ∆Tg und Pcl werden die daraus resultierenden zusätzlichen Wärme-
ströme qh

cl und qc
cl pro Generatorzelle entsprechend den Gleichungen (3.6) und (3.7) be-

rechnet: 
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Diese Wärmeströme werden dann als zusätzliche Randbedingungen an den Übergängen der 
Thermoschenkel in die Simulation implementiert und die sich damit ergebende effektive 
Temperaturdifferenz ∆Tg ermittelt. Nach weiteren Iterationszyklen lässt sich so mit 
Gl. (3.20) die elektrische Ausgangsleistung Φ pro Fläche mit zunehmender Genauigkeit 
berechnen. 
 
Mit Hilfe solcher gekoppelter thermoelektrischer Simulationen können unterschiedlich 
aufgebaute Generatorzellen mit dem Ziel verglichen werden, die optimale Ausführung von 
realen vertikalen Thermogeneratoren herauszufinden. Bei der Vorstellung der realisierten 
Konzepte in Kapitel 6 werden so beispielsweise die Querschnittsflächen und Längen der 
Thermoschenkel optimiert sowie die thermischen Isolationseigenschaften von Mikrokavitä-
ten untersucht. 
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4. Methodik der Materialcharakterisierung 
 
 
 
Wie in Kap. 3 ausgeführt wurde, ist die elektrische Ausgangsleistung von Mikrothermoge-
neratoren näherungsweise der thermoelektrischen Güte Z* direkt proportional. Zur Opti-
mierung der Thermogeneratoren ist es demnach erforderlich, jene Eigenschaften der zur 
Verwendung vorgesehenen thermoelektrischen Materialien zu kennen, welche die Größe 
von Z* bestimmen. Es sind dies der spezifische elektrische Widerstand ρ, die Wärmeleit-
fähigkeit λ und der Seebeck-Koeffizient α. Im Folgenden werden Methoden zur Bestim-
mung dieser Größen und von Kontaktwiderständen beschrieben und die damit zu ihrer 
Messung entwickelten Teststrukturen vorgestellt. 
 
 

4.1 Bestimmung thermoelektrischer Materialgrößen 
 
Die zu erläuternden Messmethoden ermöglichen die Bestimmung des spezifischen elektri-
schen Widerstands ρ von elektrisch leitenden Dünnschichten und des Kontaktwiderstands 
zwischen ihnen. Darüber hinaus werden Messprinzipien zur Ermittlung der Wärmeleitfä-
higkeit λ und des Seebeck-Koeffizienten α von Polysiliziumschichten vorgestellt. 
 
 

4.1.1 Der elektrische Widerstand 
 
Die Messung der spezifischen elektrischen Widerstände ρ von elektrisch leitenden Dünn-
schichten kann allgemein durch Ausnutzung des Ohm-Gesetzes erfolgen. Es werden zwei 
spezielle Wege vorgestellt, zum einen die Vier-Punkt-Messung von Widerständen und zum 
anderen die Van-der-Pauw-Methode. 
 
Vier-Punkt-Messung von Widerständen 
 
Wird die zu charakterisierende Schicht strukturiert, können Streifen des Materials herge-
stellt und deren Enden mit Kontakten versehen werden. Je nach Zahl der Kontakte pro 
Materialstreifen unterscheidet man zwischen der Zwei-Punkt- und der Vier-Punkt-Methode 
(siehe Abb. 4.1). Bei der Zwei-Punkt-Methode dient jeder der Abgriffe sowohl zur Mes-
sung der elektrischen Spannung U wie auch der Stromstärke I. Problematisch ist dabei, 
dass auf diese Weise die Kontaktwiderstände und die Widerstände der Zuleitungen in den 
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Gesamtwiderstand eingehen und das Ergebnis verfälschen. Vorteilhafter ist die Vier-Punkt-
Methode, bei der die Strom� und Spannungsabgriffe voneinander getrennt sind. Auf diese 
Weise kann sichergestellt werden, dass nur die tatsächlich über dem Dünnschichtstreifen 
abfallende Spannung ermittelt wird. 
 

I     U                               l

b b

I    U                            l

a)                                                        b)  
 

Abb. 4.1. Elektrische Widerstandsbestimmung an einem Dünnschicht-
streifen durch a) Zwei-Punkt-Methode und b) Vier-Punkt-Methode. 

 
Der spezifische elektrische Widerstand ρ hängt bei der Vier-Punkt-Methode wie folgt über 
die Länge ℓ, die Breite b und die Dicke d des Dünnschichtstreifens mit dem gemessenen 
elektrischen Widerstand R zusammen: 
 

 
dbI

UR
⋅
⋅ρ== l   (4.1) 

 
Messunsicherheiten liegen bei der Vier-Punkt-Methode vor allem in den Abmessungen der 
Dünnschichtstreifen. Daher muss beim Design der Widerstände darauf geachtet werden, 
die Streifen nicht zu kurz oder zu schmal auszuführen, um herstellungstechnisch bedingte 
Schwankungen gering zu halten. 
 
Van-der-Pauw-Methode 
 
Die Unsicherheiten des elektrischen Widerstands durch geometrische Abmessungen kön-
nen mit der von Van der Pauw [120] entwickelten Methode vermieden werden. Damit kann 
der Schichtwiderstand einer beliebig geformten dünnen Leiterschicht konstanter Dicke 
ermittelt werden. Die Probe wird dabei an vier Randpunkten A, B, C und D kontaktiert 
(siehe Abb. 4.2 a). Zunächst wird nun ein Strom der Stärke IAB zwischen A und B einge-
prägt und die Spannung UDC zwischen D und C gemessen. Daraus kann der Widerstand 
RAB,CD = UDC/IAB berechnet werden. Dann wird ein Strom der Stärke IBC zwischen B und C 
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eingeprägt und der Spannungsabfall UAD zwischen A und D gemessen, womit sich 
RBC,DA = UAD/IBC errechnen lässt. Mit diesen beiden Widerständen kann der Schichtwider-
stand Rsq ermittelt werden: 
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wobei für f(x) näherungsweise gilt: 
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Der Schichtwiderstand Rsq hängt dabei über die Schichtdicke d mit dem spezifischen elekt-
rischen Widerstand ρ zusammen: 
 

 
d

R sq
ρ= .  (4.4) 
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Abb. 4.2. Bestimmung des elektrischen Schichtwiderstands durch die 
Van-der-Pauw-Methode: a) beliebige Struktur und b) Griechisches 
Kreuz. 

 
Die Van-der-Pauw-Methode geht von kleinen Kontakten am Probenrand aus. Um dies 
gewährleisten zu können, wird in der Praxis eine symmetrische Teststruktur verwendet, das 
so genannte Griechische Kreuz (siehe Abb. 4.2 b). Dabei liegen die kritischen Kontaktflä-
chen weit entfernt vom Zentrum der Struktur. Gilt ℓ > 1,02·b, wobei b die Breite eines 
Kreuzarms und ℓ die Entfernung vom Kontakt zum Überlapp der Arme bezeichnet, so 
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können die Einflüsse der Kontaktflächenform auf das Ergebnis vernachlässigt werden 
[121]. 
 
Kontaktwiderstände 
 
Obwohl in die thermoelektrische Güte Z* von Mikrothermogeneratoren nur der spezifische 
elektrische Widerstand eingeht, wurde in 3.2.1 diskutiert, dass auch Kontaktwiderstände 
zwischen den Thermoschenkeln berücksichtigt werden müssen, wenn diese nicht vernach-
lässigbar klein sind. Daher soll auch ein Messprinzip für die Kontaktwiderstände erläutert 
werden. 
 

A

B C

D

 
 

Abb. 4.3. Kelvin-Struktur zur Bestimmung des elektrischen Kontakt-
widerstands zwischen zwei Leiterschichten. Die tiefer liegende Schicht 
ist schraffiert, die Kontakte sind als schwarze Quadrate dargestellt. 

 
Zur Messung der Kontaktwiderstände dienen so genannte Kelvin-Strukturen [122]. Diese 
sind aus zwei strukturierten Schichten und elektrischen Kontakten zwischen den beiden 
Lagen hergestellt (siehe Abb. 4.3). Wird ein Strom der Stärke I zwischen Anschlusspad A 
und C eingeprägt und der Spannungsabfall zwischen den Anschlusspads B und D gemes-
sen, so erhält man aus Rc = U/I den gesuchten Kontaktwiderstand Rc. Die Widerstandsmes-
sung wird genauer, wenn zusätzlich ein Strom zwischen B und D eingeprägt sowie die 
Spannung zwischen A und C abgegriffen wird und beide Kontaktwiderstände gemittelt 
werden. Stehen keine Kelvin-Strukturen zur Verfügung, können elektrische Kontaktwider-
stände auch indirekt an so genannten Kontaktlochketten ermittelt werden. Sind die Abmes-
sungen einer Reihenschaltung von einer tiefer liegenden Leiterbahn, eines elektrischen 
Kontakts und einer oberen Leiterbahn bekannt, kann durch Subtraktion der elektrischen 
Widerstände der unteren und oberen Bahn vom gemessenen Gesamtwiderstand der elektri-
sche Kontaktwiderstand ermittelt werden. 
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4.1.2 Die Wärmeleitfähigkeit 
 
Zum Messen der Wärmeleitfähigkeit λ von Polysiliziumschichten wird eine direkte Me-
thode verwendet, welche auf einer stationären Lösung der Wärmeleitungsgleichung beruht. 
Dabei wird eine Brücke der Dicke d, Breite b und Länge ℓ des zu untersuchenden Schicht-
materials der Wärmeleitfähigkeit λ durch einen in der Brückenmitte integrierten Heizwi-
derstand der Breite g erwärmt. Diese Wärme fließt bei Abmessungen b >> ℓ vorwiegend in 
x-Richtung zu den Wärmesenken an den Aufhängungen (siehe Abb. 4.4). 
 

l + g

g

T0

T0

d

b

s

x
y

y0

s+y0

s+b-y0

 
 

Abb. 4.4. Brückenstruktur zur Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit ei-
ner Dünnschicht (dunkelgrau). Die Wärmesenken sind hellgrau, der in-
tegrierte Heizwiderstand gestrichelt dargestellt. 

 
Wird bei genügend kleinem Druck gearbeitet, etwa in einer Vakuumkammer, kann Wärme-
leitung durch die Luft und Konvektion vernachlässigt werden. Wird mögliche Wärmestrah-
lung hingegen nach Gl. (2.9) berücksichtigt, erhält man mit der Wärmeleitungsgleichung 
(2.4) im stationären Fall den Ansatz [123]: 
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wobei ∆T(x,y) = T(x,y)-T0 der Temperaturunterschied zwischen dem Heizwiderstand der 
Temperatur T(x,y) und der Aufhängung mit Umgebungstemperatur T0 ist, ε die Emissivität 
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der untersuchten Schicht und σ = 5,76032·10-8 Wm-2K-4 die Stefan-Boltzmann-Konstante 
darstellt. 
 
Völklein et al. [123-125] zeigen weiter, dass der Wärmeleitwert G der Schicht als Lösung 
der Differenzialgleichung unter diesen Bedingungen lautet: 
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Bei entsprechender Wahl der Abmessungen gilt (2ν-1b-1)tanh(νb/2) << 1 und (µℓ/2) << 1. 
Mit der Näherung coth(µℓ/2) ≈ (2/µℓ)+(µℓ/6) erhält man aus Gl. (4.6): 
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Die Erwärmung des Heizwiderstands wird in linearer Näherung von seinem Temperaturko-
effizienten β bestimmt: 
 

 
( ) ( )

( ) ( ) β⋅
∆=

β⋅
−

=∆
00

0

TR
R

TR
TRTR

T .  (4.8) 

 
Wenn, wie in dieser Arbeit ℓ und g so klein sind, dass sie weniger als einen mm betragen, 
ist nur der erste Term in Gl. (4.7) relevant und mit Gl. (4.8) erhält man die Beziehung zur 
Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit λ der untersuchten Schicht: 
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Im Heizwiderstand wird die elektrische Leistung P = UI in den Wärmestrom q umgewan-
delt. Allerdings kann der in die Brückenflügel fließende Wärmestrom qb nicht einfach mit 
q gleichgesetzt werden, da noch Verluste durch in die Zuleitungen des Heizwiderstands 
abfließende Wärme berücksichtigt werden müssen. Dies soll durch eine im Rahmen dieser 
Arbeit angefertigte analytische Abschätzung der Verlustwärme geschehen. 
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Analytische Abschätzung der Verlustwärme durch Zuleitungen 
 
Bei der vorgestellten Herleitung der Wärmeleitfähigkeit wurde davon ausgegangen, dass 
der im Heizwiderstand generierte Wärmestrom q vorzugsweise in die Brückenflügel ab-
fließt, entsprechend der x-Richtung von Abb. 4.4. Ein Teil der Wärme wird aber ebenso in 
die Anschlüsse des Heizwiderstands, also der y-Richtung fließen. Dieser Wärmestrom qpar 
geht für die Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit der Schicht verloren, für die Brückenflü-
gel verbleibt der Wärmestrom qb. Man kann daher einen Korrekturfaktor γ definieren: 
 
 )qq(qq parbb +γ=γ= .  (4.10) 
 
Löst man Gl. (4.10) nach γ auf und ersetzt q mittels der zugehörigen thermischen Wider-
stände durch ∆T/K, so kann man γ durch Kpar und Kb ausdrücken: 
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Gesucht ist demnach der parasitäre thermische Widerstand Kpar, der mit dem folgenden 
Ansatz ermittelt wird. Die in einem Punkt mit Koordinate y0 auf dem Heizwiderstand 
generierte Wärme kann in beide Anschlüsse der Länge s des Heizwiderstands fließen, 
weshalb diese beiden thermischen Widerstände in y-Richtung parallel geschaltet sind. Die 
Länge des einen thermischen Widerstand beträgt dabei s+y0, die des anderen s+b-y0. Um 
den gesamten parasitären thermischen Widerstand Kpar zu erhalten, wird über alle Punkte y 
auf dem Heizwiderstand integriert: 
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Man erhält die Lösung: 
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Entsprechend des ersten Terms von Gl. (4.7) ist Kb = ℓ/(4λdb) und für den Korrekturfaktor 
γ ergibt sich nach Gl. (4.11) die rein geometrische Beziehung: 
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4.1.3 Der Seebeck-Koeffizient 
 
Bei der von Arx et al. [126] vorgestellten planaren Methode zur Bestimmung des Seebeck-
Koeffizienten von Polysilizium können die Teststrukturen ohne mikromechanische Schritte 
im BiCMOS-Prozess hergestellt werden. Mit einem ähnlichen Verfahren kann auch der 
Seebeck-Koeffizient von monokristallinem Silizium auf SOI-Substrat (engl. �silicon-on-
insulator�) gemessen werden [127]. Aus dem zu untersuchenden Polysilizium bestehen bei 
der planaren Methode ein Messstreifen und ein senkrecht dazu liegender Heizwiderstand 
(siehe Abb. 4.5). 
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Abb. 4.5. Schema einer planaren Struktur zur Bestimmung des See-
beck-Koeffizienten von Polysilizium. Die Metallbahnen mit Kontakten 
auf das Polysilizium an den Enden (1) und (2) sind schraffiert, die dar-
über liegenden kontaktlosen Temperaturfühler schwarz eingezeichnet. 

 
Mit dem Heizwiderstand wird vorwiegend das nahe bei ihm liegende Ende (2) des Mess-
streifens erwärmt, so dass ein Temperaturgradient zwischen den beiden Enden auftritt. 
Aufgrund des Seebeck-Effekts (vgl. 2.1.2) resultiert aus dem Temperaturgradienten eine 
Differenz des elektrischen Potenzials Φ zwischen den beiden Streifenenden nach Gl. 
(2.13). Die resultierende Seebeck-Spannung kann über elektrische Abgriffe am heißen (2) 
und am kalten (1) Ende des Streifens gemessen werden. Die Temperaturen T2 des heißen 
und T1 des kalten Endes und damit ∆T werden über Metallbahnen resistometrisch gemäß 
Gl. (4.8) ermittelt. Die Temperaturfühler besitzen je vier Anschlüsse um eine Vierpunkt-
messung des elektrischen Widerstands zu ermöglichen (vgl. 4.1.1). Zur Kalibrierung der 
metallischen Temperaturfühler wird die gesamte Struktur vor Beginn der eigentlichen 
Messung auf zwei Temperaturniveaus T0 und T1 erwärmt und jeweils die elektrischen 
Widerstände der Fühler gemessen, um daraus ihre Temperaturkoeffizienten β zu bestim-
men. 
Mit der gemessenen Seebeck-Spannung und der ermittelten Temperaturdifferenz ∆T kann 
schließlich nach Gl. (2.14) der Seebeck-Koeffizient α des Materials berechnet werden. 
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Messung des Seebeck-Koeffizienten von Thermopaaren 
 
Aufbauend auf das oben erläuterte Messprinzip wurden im Rahmen dieser Arbeit auch 
Strukturen entwickelt, mit denen der Seebeck-Koeffizient αAB von Thermopaaren be-
stimmt werden kann. Die Thermopaare bestehen aus den unterschiedlichen oder nur unter-
schiedlich dotierten Materialien A und B, die als Streifen thermisch parallel und elektrisch 
in Reihe geschaltet sind (siehe Abb. 4.6). Es ist auch möglich, zu den zwei Streifen noch 
weitere Thermopaare hinzuzufügen. 
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Abb. 4.6. Schema einer planaren Struktur zur Bestimmung des See-
beck-Koeffizienten eines Thermopaars der Materialien A und B. Die 
Metallbahnen mit Kontakten auf die thermoelektrischen Materialien an 
den Enden (1) und (2) sind schraffiert, die darüber verlaufenden kon-
taktlosen Temperaturfühler schwarz eingezeichnet. 

 
Da der metallische Übergang (2) zwischen den beiden Materialien A und B ein elektrisches 
Kontaktpotenzial ΦAB besitzt, welches sich zu den thermoelektrisch hervorgerufenen Po-
tenzialen addiert und somit die Ermittlung des Seebeck-Koeffizienten erschwert, wird ein 
zweiter metallischer Übergang zwischen den beiden Materialien geschaffen, dessen elektri-
sches Kontaktpotenzial ΦBA = -ΦAB das erste Kontaktpotenzial gerade aufhebt [82]. Der 
dazu erforderliche Dummy-Streifen des Materials B ist aber so kurz gestaltet, dass er selbst 
nicht zum thermoelektrischen Effekt beiträgt. Eine positive Seebeck-Spannung des Ther-
mopaars gemäß Gl. (2.16) erhält man bei diesem Aufbau, wenn als Material A ein Streifen 
mit negativem Seebeck-Koeffizienten gewählt wird, also beispielsweise n-dotiertes Polysi-
lizium, während Material B einen positiven Seebeck-Koeffizienten aufweist, wie es bei p-
dotiertem Polysilizium der Fall ist. 
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4.2 Strukturen zur Materialcharakterisierung 
 
Die vorgestellten Messmethoden müssen eine Umsetzung in reale Mikrostrukturen erfah-
ren. Diese Strukturen zur Materialcharakterisierung befinden sich auf den gleichen Silizi-
um-Wafern, auf denen auch die thermoelektrischen Generatoren hergestellt werden. Da die 
Fertigung der Teststrukturen also im gleichen Prozessablauf erfolgt, wird sichergestellt, 
dass die gemessenen Eigenschaften des Polysiliziums und der Metallisierung auch für den 
Generator gelten. Weil der genaue Herstellungsprozess in Kap. 6 dargestellt wird, soll im 
Folgenden vorwiegend auf das Design der Strukturen eingegangen werden. 
 
 

4.2.1 Strukturen zur elektrischen Charakterisierung 
 
Besitzt ein Polysilizium-Streifen zwei elektrische Abgriffe an jedem Ende, eignet er sich 
zur Vier-Punkt-Messung des elektrischen Widerstands. Daher wurden die Heizwiderstände 
und die Messstreifen der Seebeck-Strukturen (vgl. 4.2.3) so entwickelt, dass sie diesen 
Ansprüchen genügen (siehe Abb. 4.14). Der spezifische elektrische Widerstand des Polysi-
liziums, aus dem der Heizer beziehungsweise der Messstreifen einer Seebeck-Struktur 
besteht, kann somit bei der Messung des Seebeck-Koeffizienten zusätzlich bestimmt wer-
den. 
 

 
 

Abb. 4.7. Lichtmikroskopische Aufnahme der zu Van-der-Pauw-
Messungen verwendeten Griechischen Kreuze aus Polysilizium in ver-
schiedenen Breiten. 

 
Darüber hinaus werden Van-der-Pauw-Strukturen entsprechend Abb. 4.2 zur Bestimmung 
des spezifischen elektrischen Widerstands von Polysilizium und der Aluminium-
Metallisierung verwendet. Die Kreuze bestehen dabei aus n-dotiertem oder p-dotiertem 
Polysilizium sowie aus der Aluminium-Metallisierung. Die vier Arme des Kreuzes sind 

C                     D                    C                    D 

B                     A                     B                    A 

100 µm 
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jeweils ℓ = 125 µm lang und b = 20 µm beziehungsweise als Variante b = 40 µm breit. 
Damit ist für beide Varianten die Bedingung ℓ > 1,02·b erfüllt. Jeder Kreuzarm ist über ein 
100 µm x 100 µm großes Aluminium-Pad elektrisch kontaktierbar. Eine lichtmikroskopi-
sche Aufnahme der gefertigten Van-der-Pauw-Strukturen ist in Abb. 4.7 dargestellt. 
 
Eine Kelvin-Struktur zur Messung der Kontaktwiderstände zwischen Polysilizium und der 
Aluminium-Metallisierung ist in Abb. 4.8. gezeigt. Die 20 µm breiten Zuleitungen veren-
gen sich im Kontaktbereich auf eine 4 µm x 4 µm große Fläche. Es existieren Varianten für 
die Messung des Kontakts von n-dotiertem Polysilizium auf die erste Metallebene, p-
dotiertem Polysilizium auf die erste Metallebene und zur Bestimmung des Via-
Intermetallkontakts zwischen der ersten und der zweiten Metallebene. 
 

 
 

Abb. 4.8. Lichtmikroskopische Aufnahme einer Kelvin-Struktur zur 
Bestimmung des Kontaktwiderstands zwischen n-dotiertem Polysilizi-
um und der ersten Metallebene. 
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4.2.2 Strukturen zur thermischen Charakterisierung 
 
Bei der Umsetzung des unter 4.1.2 vorgestellten Konzepts zur Messung der Wärmeleitfä-
higkeit von Polysilizium ist es erstrebenswert, die diskutierten Wärmeverluste in die Zulei-
tungen gering zu halten. Auf der anderen Seite muss die mikromechanische Realisierbar-
keit der Strukturen beachtet werden. Um eine freistehende Brücke aus Polysilizium zu 
erhalten, wird wie in 2.2.2 beschrieben, das Polysilizium auf ein nasschemisch mit Fluss-
säure (HF) entfernbares Opferoxid abgeschieden. Analog dem in Kap. 6 dargestellten 
Prozess dient als Opferoxid das bis zu 1,6 µm dicke thermische Feldoxid. Hinter den bei-
den Aufhängungen der Brückenflügel befindet sich kein Feldoxid (siehe Abb. 4.9).  
 

 
 

Abb. 4.9. Design einer Brückenstruktur zur Messung der Wärmeleitfä-
higkeit von n-dotiertem Polysilizium. Die Implantationsgebiete sind 
durch Strichelung gekennzeichnet. Um die freizuätzende Grube herum 
ist als Rechteck die Öffnung der Lackmaske ersichtlich. 
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Diese Bereiche dienen als Wärmesenken, um die in der Struktur generierte Wärme vorwie-
gend auf diesem Wege in das Substrat abzuleiten. Die Polysiliziumschicht ist mit Bor und 
Phosphor implantiert. Dient die Struktur zur Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit von n-
dotiertem Polysilizium, so sind die Brückenflügel und der Heizwiderstand samt seinen 
elektrischen Zuleitungen n-dotiert. Dabei sind die Spannungsabgriffe des Heizwiderstands 
(Uheiz+ und Uheiz-) elektrisch vom Rest des Brückenflügels isoliert. Die Struktur ist so ange-
legt, dass ihre Verwendung auch ohne eine Metallisierung möglich ist. Der Polysilizium-
widerstand, der dann zur Messung der Substrattemperatur dient, ist in diesem Falle wie 
seine Zuleitungen p-dotiert. Dient die Struktur zur Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit 
von p-dotiertem Polysilizium, so sind die Dotierungen der genannten Bereiche vertauscht. 
Das Polysilizium wird so strukturiert, dass es Freiätzlöcher und Freiätzschlitze aufweist, 
durch welche die Flusssäure die Struktur unterätzen kann (siehe Abb. 4.10). 
 

 
 

Abb. 4.10. Lichtmikroskopische Aufnahme einer Brückenstruktur zur 
Messung der Wärmeleitfähigkeit von Polysilizium mit 60 µm Streifen-
länge. Das Rechteck um die freigeätzte Grube herum ist gestrichelt 
eingezeichnet. 

 
Der Abstand der Freiätzöffnungen ist dabei so gewählt, dass ein Ätzradius von 5 µm unter 
dem Polysilizium ausreicht, um eine komplett freistehende Struktur zu erhalten. Die Wahl 
von Freiätzschlitzen in den Brückenflügeln hat den Vorteil, dass damit eine sowohl thermi-
sche wie auch elektrische Querisolierung des Polysiliziums erreicht wird. Wird eine Metal-
lisierung verwendet, kann die Substrattemperatur über einen Aluminiumwiderstand gemes-
sen werden, der in diesem Fall den parallel geschalteten Polysiliziumwiderstand kurz-
schließt. Neben der gezeigten Struktur mit 60 µm Brückenflügellänge wurden Varianten 
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Wärmefluss 

Wärmefluss 
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mit 80 µm und 100 µm Brückenflügellänge gefertigt. Dadurch lassen sich etwaige von den 
Abmessungen herrührende Messunsicherheiten nachprüfen. Bei der erstmaligen Herstel-
lung der Strukturen ist auch nicht klar, welchen Stress die Polysiliziumschichten aufweisen 
und ob die Strukturen mit langen Brückenflügeln nach der Freiätzung diesem Stress stand-
halten. Der Heizwiderstand ist 20 µm breit und 249 µm lang. Die Brückenflügel bestehen 
aus je 19 Stück 8 µm breiten Polysiliziumstreifen. Die Struktur ist über acht 100 µm x 
100 µm große Aluminiumpads elektrisch kontaktierbar. Nach Gl. (4.14) beträgt der Kor-
rekturfaktor aufgrund der in die Zuleitungen rückfließenden Wärme je nach den drei oben 
genannten Brückenflügellängen γ60 = 0,91, γ80 = 0,88 und γ100 = 0,86. 
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Abb. 4.11. Typische Temperaturverteilung in einem Brückenflügel der 
Struktur zur Messung der Wärmeleitfähigkeit mit 80 µm Streifenlänge. 
Die thermische Simulation wurde mit ANSYS angefertigt. 

 
Die errechneten Werte für γ können durch thermische Simulationen mit der FEM-
Anwendung ANSYS bestätigt werden. Aus Symmetriegründen reicht es aus, nur einen 
Brückenflügel zu betrachten. Als Randbedingungen werden für das Modell eine in allen 
Punkten des Heizwiderstands gleich große Wärmegeneration vorgegeben sowie die Auf-
hängungen der Struktur auf Umgebungstemperatur gesetzt. Es kann dabei ein willkürlicher 
Wert für die im Heizwiderstand produzierte Wärme angenommenen werden, weil entspre-
chend der Überlegungen in 4.1.2 der Anteil der Wärmeverluste in die Zuleitungen von der 
Gesamtwärme rein von der Geometrie abhängt. Eine solcherart simulierte Temperaturver-
teilung ist in Abb. 4.11 dargestellt. Wird der Betrag der in Richtung der Brückenflügel 
fließenden Wärme mit der in die Zuleitungen fließenden Wärme verglichen, erhält man 
nach Gl. (4.10) gerade den Korrekturfaktor γ. Die oben mit Gl. (4.14) berechneten Korrek-
turfaktoren ergeben sich so auch in den entsprechenden ANSYS-Simulationen. 
 
Die zur Messung der Wärmeleitfähigkeit vorgesehenen Chips werden nach ihrer Herstel-
lung in der Fertigungslinie noch mit einer Fotolackschicht versehen, die nur in den in 
Abb. 4.10 gezeigten Bereichen der Gruben, in denen die Brückenflügel unterätzt werden 
sollen, geöffnet wird. Die eigentliche Freiätzung findet dann im Chemielabor mit Ammo-
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niumfluorid-gepufferter Flusssäure statt (BOE, engl. �buffered oxide etching� mit 
HF:NH4F, 7:1). Da die Ätzrate bei dem zu entfernenden thermischen Oxid nach Vorunter-
suchungen nur ca. 80 nm/min beträgt, dauert die Freiätzung insgesamt etwa 70 min, um 
den lateralen Ätzradius von 5 µm zu gewährleisten. 
 

 
 

Abb. 4.12. Weißlichtinterferometrische Aufnahme einer in 70 Minuten 
mit BOE freigeätzten Brückenstruktur zur Messung der Wärmeleitfä-
higkeit von Polysilizium mit 80 µm Streifenlänge. Die Achsenmaßstä-
be der dreidimensionalen Darstellung sind unterschiedlich gewählt. 

 
Im Anschluss an eine Propanol-Reinigung wird die verbliebene Lackmaske der Chips mit 
beispielsweise N-Methylpyrrolidon (NMP) entfernt und die Strukturen dann in Aceton 
umgesetzt. Um beim Trocknen der freigeätzten Struktur das Ankleben der Brückenflügel 
am Substrat (engl. �sticking�) zu verhindern, wird eine Kritische-Punkt-Trocknung durch-
geführt (vgl. 2.2.2). Bei der in Abb. 4.12 dargestellten, auf die beschriebene Weise freige-
ätzten und getrockneten Struktur wird der Erfolg dieses Verfahrens ersichtlich. 
 
Alternative Teststrukturen 
 
Der Vorteil der in dieser Arbeit vorgestellten Brückenstruktur zur direkten Bestimmung der 
Wärmeleitfähigkeit von Polysilizium gegenüber den an der ETH Zürich entwickelten Steg-
Strukturen [104-108] liegt in der beschriebenen Möglichkeit zur oberflächenmikromecha-
nischen Freiätzung mit Flusssäure. 
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Abb. 4.13. Volumenmikromechanisch freigeätzte Steg-Struktur zur 
Messung der Wärmeleitfähigkeit von Sandwichs aus CMOS-
Materialien [107]. 

 
Die anisotrope Freiätzung der zitierten Strukturen (siehe Abb. 4.13) erfolgte dort mittels 
einer wässrigen EDP-Lösung (Ethylendiaminpyrocatechol). Dadurch kann das Silizium 
unter der Teststruktur bis in einige hundert µm Tiefe volumenmikromechanisch entfernt 
werden. Hieraus ergibt sich aber auch die Notwendigkeit, das untersuchte Polysilizium in 
Siliziumdioxid einzukapseln, damit es selbst bei der Freiätzung nicht angegriffen wird. Es 
wird daher immer die Wärmeleitfähigkeit eines Sandwichs aus verschiedenen CMOS-
Materialien gemessen, so dass mittels der Ergebnisse zusätzlicher, ohne Polysilizium auf-
gebauter Teststrukturen die Wärmeleitfähigkeit des Polysiliziums über eine Subtraktion 
rückerschlossen werden muss. Diese indirekte Methode beinhaltet folglich die Problema-
tik, dass zusätzliche Messunsicherheiten einfließen. 
Paul [128-130] hat ferner Teststrukturen entwickelt, welche auf einer thermischen Van-der-
Pauw-Methode basieren. Diese ebenfalls mittels EDP volumenmikromechanisch freigeätz-
ten Strukturen wurden allerdings bislang nur zur Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit von 
Siliziumdioxiden verwendet. 
 
 

4.2.3 Thermoelektrische Teststrukturen 
 
Die Struktur zur Messung des Seebeck-Koeffizienten von Polysilizium besteht aus einem 
600 µm langen und 10 µm breiten Polysiliziummessstreifen und einem 14 µm x 90 µm 
großen Polysiliziumheizwiderstand, der sich im Abstand von 5 µm an einem Endes des 
Messstreifens befindet (siehe Abb. 4.14). An beiden Enden des Messstreifens sind im 
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Abstand von 1 µm Widerstände der Breite 1 µm angeordnet, die aus der Aluminiummetal-
lisierung bestehen und der resistometrischen Temperaturbestimmung mittels Vierpunkt-
Methode dienen (siehe Abb. 4.15). 
 

 
  

Abb. 4.14. Lichtmikroskopische Aufnahme einer Struktur zur Messung 
des Seebeck-Koeffizienten eines Polysiliziumstreifens. Die vier äu-
ßersten Spannungsabgriffe der Struktur sind nicht gezeigt. 

 

 
 

Abb. 4.15. Lichtmikroskopische Aufnahme des Heizwiderstands einer 
Struktur zur Bestimmung des Seebeck-Koeffizienten von Polysilizium. 
Der betrachtete Ausschnitt ist auch in Abb. 4.14 ersichtlich. 
 

Der Messstreifen und der Heizwiderstand verfügen über Kontakte auf Metallbahnen, die 
ebenfalls Vierpunkt-Messungen ermöglichen. Von den Strukturen zur Messung des See-
beck-Koeffizienten eines Polysiliziumstreifens liegen vier verschiedene Versionen vor, die 
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sich in der Dotierung des Messstreifens und des Heizwiderstands unterscheiden. So kann 
sowohl der Messstreifen wie auch der Heizwiderstand n- oder p-dotiert sein, was vier 
mögliche Permutationen ergibt. Damit lässt sich der Seebeck-Koeffizient von n- und p-
dotiertem Polysilizium messen, wenn vor der Herstellung noch nicht klar ist, ob sich n- 
oder p-dotiertes Polysilizium besser als Material des Heizwiderstands eignet. 
 
Struktur zur Messung des Seebeck-Koeffizienten von Thermopaaren 
 
In Abb. 4.16 ist die Struktur zur Messung des Seebeck-Koeffizienten von Polysilizium-
thermopaaren gezeigt. Sie besteht aus 6 Polysiliziumstreifen von je 600 µm Länge und 
6 µm Breite, die abwechselnd n- und p-dotiert sind. Zusätzlich ist wie in 4.1.3 erläutert auf 
der rechten, kalten Seite oben ein 10 µm langer und 6 µm breiter Dummy-Streifen vorge-
sehen. Der Seebeck-Koeffizient eines n/p-Polysiliziumthermopaares entspricht bei diesem 
Aufbau der Struktur einem Drittel der insgesamt gemessenen Seebeck-Spannung geteilt 
durch die resistometrisch ermittelte Temperaturdifferenz. 
 

 
 

Abb. 4.16. Lichtmikroskopische Aufnahme der Struktur zur Messung 
des Seebeck-Koeffizienten von drei n- und p-dotierten Polysilizium-
paaren. Die vier äußersten Spannungsabgriffe der Struktur sind nicht 
gezeigt. 
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5. Charakterisierung von BiCMOS-Materialien 
 
 
 
Im vorangehenden Kapitel wurden Methoden und daraus abgeleitete Teststrukturen vorge-
stellt, mit denen die zur Bestimmung der thermoelektrischen Güte Z* von Mikrothermoge-
neratoren relevanten Eigenschaften der zu untersuchenden Halbleitermaterialien gemessen 
werden können. Mit diesen Verfahren werden der spezifische elektrische Widerstand ρ, die 
Wärmeleitfähigkeit λ und der Seebeck-Koeffizient α verschiedener in 2.2.2 beschriebener 
Polysiliziumschichten bestimmt. Darüber hinaus werden auch die elektrischen Kontaktwi-
derstände zwischen dem Polysilizium und der Aluminiummetallisierung sowie deren spezi-
fischer elektrischer Widerstand ermittelt, da diese signifikant zum gesamten elektrischen 
Innenwiderstand der Thermogeneratoren beitragen. 
 
 
 

5.1 Elektrische Widerstände 
 
Durch Messungen mittels des Vier-Punkt-Verfahrens an Widerständen, der Van-der-Pauw-
Methode an Griechischen Kreuzen und mit Hilfe von Kelvin-Strukturen lassen sich der 
spezifische elektrische Widerstand ρ von Polysilizium und der Aluminiummetallisierung 
sowie der elektrische Kontaktwiderstand zwischen diesen beiden Materialien ermitteln. 
Vor der Diskussion der Messergebnisse soll zunächst der allgemeine Aufbau des Messplat-
zes erläutert werden. 
 

5.1.1 Messaufbau 
 
Um reproduzierbare Ergebnisse unter definierten Randbedingungen erhalten zu können, 
wird auf Scheiben-Ebene (engl. �wafer-level�) gemessen. Hierbei bleiben die prozessierten 
Silizium-Scheiben unzersägt. Es wird ferner keine Montage der einzelnen Chips vorge-
nommen, was eine einfache und schnelle Charakterisierung einer Vielzahl von Proben 
ermöglicht. Die interessierenden Strukturen werden dazu auf einem Wafer-Messplatz über 
Nadeln elektrisch kontaktiert. Da jeder einzelne Wafer eine Vielzahl identisch strukturier-
ter Chips beinhaltet, können diese nacheinander mit geringen Veränderungen an der Justa-
ge der Nadeln vermessen werden. 
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Bei dem verwendeten Messplatz der Firma Rucker & Kolls handelt es sich um einen Na-
delkarten-Wafer-Prober (siehe Abb. 5.1). Die Wafer werden auf den zur Definition der 
Substrattemperatur zwischen -10 °C und 140 °C einstellbaren Thermochuck gelegt und mit 
einer Vakuumvorrichtung fixiert. Die Heizung des Chucks erfolgt dabei elektrisch, wäh-
rend die Kühlung mittels einer von einer Pumpe umgewälzten Flüssigkeit erfolgt. Der 
Tisch unter der Auflagefläche des Wafers kann elektrisch in x- und y-Richtung verfahren 
werden. Zu diesem Wafer-Messplatz gehören ferner ein Lichtmikroskop zur Betrachtung 
der zu vermessenden Strukturen und ein Nadelkartenhalter, in dem eine spezielle Nadelkar-
te mit der gewünschten Zahl von Nadeln in wählbarer Anordnung befestigt werden kann. 
Diese Karte ist über einen Mikromanipulator höhenverstellbar, um die Anschluss-pads der 
Strukturen mittels der Metallnadeln elektrisch kontaktieren zu können. Beim Design der 
Strukturen wurde die Platzierung der Pads auf eine Standardnadelkarte abgestimmt, bei der 
zwei Reihen von jeweils 10 Nadeln im Abstand von je 200 µm zueinander angebracht sind. 
Über Koaxialkabel sind die Nadeln mit externen Laborgeräten wie Stromquellen, Voltme-
tern und Amperemetern verbunden, um die interessierenden elektrischen Widerstände zu 
messen. Der Wafer-Messplatz befindet sich in einem geerdeten Metallschrank, so dass die 
Experimente bei geschlossenen Türen des Schranks in Dunkelheit und ohne Einwirkung 
äußerer elektrischer Felder stattfinden. Die externen Laborgeräte und das Steuergerät des 
Thermochucks werden über einen GPIB-Datenbus (engl. �General Purpose Interface Bus�) 
von einem Rechner mittels eines LabVIEW-Programms (National Instruments) angesteuert 
und ausgelesen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 5.1. Schema des Nadelkarten-Wafer-Messplatzes mit angeschlos-
senen Laborgeräten und GPIB-Datenbus. 

Voltmeter

Stromquelle/Amperemeter 

Chucksteuerung 
PC 

Thermochuck 

Mikroskop 

Datenbus 

Steuerleitung/Messleitung 

Nadelkarte 



CHARAKTERISIERUNG VON BiCMOS MATERIALIEN 
 

61

 

5.1.2 Messungen spezifischer elektrischer Widerstände 
 
Wie in 4.1.1 erläutert, kann die Messung der spezifischen elektrischen Widerstände ρ des 
Polysiliziums und der Aluminiummetallisierung auf zwei Arten erfolgen, mittels der Vier-
Punkt-Messung an Widerständen oder mit Hilfe der Van-der-Pauw-Methode. Da die Er-
gebnisse der Van-der-Pauw-Methode mit geringeren Messunsicherheiten behaftet sind, wie 
noch erläutert werden soll, wird dieser Weg jedoch bevorzugt. Die mit beiden Verfahren 
bei Raumtemperatur erhaltenen Resultate werden schließlich zusammengefasst und disku-
tiert. 
 
Vier-Punkt-Messung von Widerständen 
 
In 4.2.1 wird ausgeführt, dass sich sowohl die Heizwiderstände wie auch die Messstreifen 
der Seebeck-Strukturen zur Bestimmung des spezifischen elektrischen Widerstands ρ von 
Polysiliziums eignen. Gemäß Gl. (4.1) ergibt sich ρ aus dem ermittelten elektrischen Wi-
derstand der Struktur und deren Dimensionen. Unsicherheiten entstehen dabei vor allem 
aus den geometrischen Abmessungen. Da sich die tatsächlichen Schichtdicken von ihren 
nominellen Werten im Rahmen einer gewissen Toleranz unterscheiden können, sind die 
Dicken der in dieser Arbeit untersuchten Schichten nach der Abscheidung am Rasterelekt-
ronenmikroskop (REM) bestimmt worden und somit im Rahmen der dabei auftretenden 
Messunsicherheit bekannt. Die Breite und die Länge der Strukturen können aufgrund der 
Fototechnik und der Ätzungen ebenfalls von den im Design vorgegebenen Maßen abwei-
chen, was Messunsicherheiten von einigen Prozent bedingen kann. 
 

Schichtmaterial Dosis 
[1015 cm-2] 

Energie 
[keV] 

Konzentration 
c [1020 cm-3] 

spez. el. Wid.
ρ [mΩcm] 

n- Poly-Si (amorph) 1 40 0,5 6,4 ± 0,8 
p- Poly-Si (amorph) 1 25 0,5 4,2 ± 0,5 
n+ Poly-Si (amorph) 10 40 5 0,9 ± 0,1 
p+ Poly-Si (amorph) 10 25 5 2,2 ± 0,2 
n+ Poly-Silizium Diffusion Diffusion Sättigung 0,63 ± 0,01 

 
Tab. 5.1. Mittels Vier-Punkt-Methode bei 300 K gemessene spezifi-
sche elektrische Widerstände ρ von Bor- beziehungsweise Phosphor-
dotiertem 200 nm dickem amorph abgeschiedenem Polysilizium und 
400 nm dickem polykristallin abgeschiedenem Silizium. 

 
Mittels der Vier-Punkt-Methode wurden die im Zuge der ersten Generation (vgl. 2.2.1, 6.1) 
hergestellten Polysiliziumschichten vermessen, da zu diesem Zeitpunkt noch keine Van-
der-Pauw-Strukturen zur Verfügung standen. Dazu wurde ein elektrischer Strom der Stärke 
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0,5 mA in den Polysiliziumheizwiderstand eingeprägt und gleichzeitig die darüber abfal-
lende elektrische Spannung gemessen. Die Ergebnisse für die so ermittelten spezifischen 
elektrische Widerstände ρ und ihrer statistischen Messunsicherheiten sind in Tab. 5.1 
zusammengestellt. 
 
Van-der-Pauw-Methode 
 
Die Van-der-Pauw-Methode besitzt gegenüber Vier-Punkt-Messungen den Vorteil, dass als 
einzige geometrische Größe die Schichtdicke in die Berechnung des spezifischen elektri-
schen Widerstands ρ eingeht (siehe Gl. (4.4)). So fließen keine Unsicherheiten aus den 
weiteren Abmessungen der Messstrukturen in die Ergebnisse ein. Die für die zweite Gene-
ration (vgl. 2.2.1, 6.2) hergestellten Polysilizium- und Poly-Silizium-Germanium-
Schichten wurden daher mittels der vorgestellten Griechischen Kreuze (siehe 4.2.1) ver-
messen. Bei der Messung wurde auf die in 4.1.1 beschriebene Weise elektrische Ströme 
der Stärke 1 mA zwischen den entsprechenden Kontakten eingeprägt und zwischen den 
jeweils anderen Kontakten die elektrische Spannung gemessen. Dabei konnten in dem aus 
Gl. (4.2) erhaltenen Ergebnis keine systematischen Unterschiede zwischen den Strukturen 
mit 20 µm und denen mit 40 µm Breite festgestellt werden. Die Werte der auf diese Weise 
ermittelten spezifischen elektrische Widerstände ρ und ihrer statistischen Messunsicherhei-
ten sind in Tab. 5.2 aufgelistet. 
 

Schichtmaterial Dosis 
[1015 cm-2] 

Energie 
[keV] 

Konzentration 
c [1020 cm-3] 

spez. el. Wid.
ρ [mΩcm] 

n- Poly-Si (amorph) 1 130 0,25 9,71 ± 0,01 
p- Poly-Si (amorph) 1 40 0,25 6,8 ± 0,1 
n+ Poly-Si (amorph) 10 130 2,5 0,813 ± 0,001
p+ Poly-Si (amorph) 10 40 2,5 2,214 ± 0,004
n- Poly-Si70%Ge30% 1 130 0,25 117 ± 2 
p- Poly-Si70%Ge30% 1 40 0,25 8,8 ± 0,1 
n+ Poly-Si70%Ge30% 10 130 2,5 2,37 ± 0,04 
p+ Poly-Si70%Ge30% 10 40 2,5 1,87 ± 0,01 

 
Tab. 5.2. Mittels Van-der-Pauw-Methode bei 300 K gemessene spezi-
fische elektrische Widerstände ρ von Bor- beziehungsweise Phosphor-
implantiertem 400 nm dickem Polysilizium und Poly-Si70%Ge30%. 

 
Zusammenfassung und Diskussion 
 
Der elektrische Widerstand von Polysiliziumschichten hängt von der Dotierstoffkonzentra-
tion [89], der Korngröße [131] und der Dotierart [132] ab. Im Vergleich von Tab. 5.1 mit 
Tab. 5.2 ist ersichtlich, dass sich der spezifische elektrische Widerstand der hochdotierten 
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Poly-Si-Schichten bei in beiden Fällen gleicher Implantationsdosis nicht nennenswert mit 
der Schichtdicke ändert. Das lässt den Schluss zu, dass diese spezifischen elektrischen 
Widerstände die niedrigsten durch Implantation erzielbaren Werte dieser Schichten darstel-
len, die Dotierung also eine Sättigung erreicht hat. Der Wert von ρ für das durch Phosphor-
Diffusion dotierte Polysilizium liegt hingegen nochmals niedriger als das gleiche n+ im-
plantierte reine Polysilizium. Die Größenordnung der gemessenen Werte und das beob-
achtbare Dotierverhalten von Polysilizium bestätigt sich in der Literatur [107,133-135]. 
Insbesondere ist auch das Abfallen des Widerstands von Phosphor-dotiertem Polysilizium 
unter die Werte des Bor-dotierten Polysiliziums bei hohen Dotierstoffkonzentrationen 
bekannt [136]. Auffallend ist der hohe Widerstand von Phosphor-dotiertem Poly-SiGe, der 
auch im hochdotierten Fall noch über dem Wert des Bor-dotierten Poly-SiGe liegt. Eine 
Arbeit mit ähnlich hergestelltem und dotiertem Poly-SiGe [31] kommt zu einem qualitativ 
und quantitativ vergleichbaren Befund. Die gesamten hier diskutierten Ergebnisse des 
spezifischen elektrischen Widerstands ρ der unterschiedlichen Polysiliziumschichten sind 
in Abb. 5.2 in doppelt logarithmischer Darstellung zusammengefasst. 
 

0.1

1

10

100

1000

0.1 1 10

Dotierstoffkonzentration [1020cm-3]

sp
ez

. e
le

kt
r.W

id
er

st
an

d 
ρ 

[m
Ω

cm
]

x: n Poly-SiGe

+: p Poly-SiGe

  : p Poly-Si

 : n Poly-Si

 
Abb. 5.2. Bei einer Temperatur von 300 K ermittelte spezifische elekt-
rische Widerstände ρ von Bor- und Phosphor-implantiertem reinem 
Polysilizium (durchgehende Linien) und Poly-Si70%Ge30% (gestrichelte 
Linien) in Abhängigkeit von der Dotierstoffkonzentration. 

 
Der spezifische elektrische Widerstand der ersten Metallisierungsebene bestehend aus 
AlSi1%Cu0,5% auf einer Barriereschicht aus Ti/TiN beträgt nach Messungen mit der Van-
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der-Pauw-Methode ρMe1 = (3,1 ± 0,3) µΩcm. Dieser Wert liegt über dem spezifischen 
elektrischen Widerstand reinen Aluminiums von ρAl = 2,7 µΩcm [137]. 
 
 

5.1.3 Messungen der Kontaktwiderstände 
 
Da bei der Herstellung der ersten und zweiten Chip-Generation (vgl. 2.2.1 und Kap. 6) 
noch keine wie in Abb. 4.3 gezeigten Kelvin-Strukturen vorgesehen waren, erfolgte die 
Bestimmung der elektrischen Kontaktwiderstände zwischen Polysilizium und der Alumini-
um-Metallisierung indirekt an Kontaktlochketten, bei denen Polysiliziumbahnen, Kontakte 
und Metallbahnen in Reihe geschaltet sind. Mittels der Vier-Punkt-Methode wird der 
elektrische Widerstand der Kontaktlochkette vermessen, die elektrischen Widerstände der 
Polysiliziumstreifen und der Aluminiumstreifen werden aufgrund deren spezifischen elekt-
rischen Widerständen und der Geometrie berechnet und vom gemessenen Gesamtwider-
stand abgezogen. Bei der ersten Chip-Generation dienen die in 6.1.1 beschriebenen Gene-
ratoren selbst als solche Teststrukturen, der Kontaktwiderstand von Metall auf die 400 nm 
dicke durch Phosphor-Diffusion bis zur Sättigung n-dotierte Polysiliziumschicht beträgt 
demnach Rc = (3,9 ± 0,2) Ω. Bei der zweiten Chip-Generation stehen zur Messung der 
Kontaktwiderstände Teststrukturen zur Verfügung, die aus einzelnen in Abb. 6.5 darge-
stellten Generatorzelle aufgebaut sind. Auf diesem Weg erhält man als Ergebnis einen 
Mittelwert des elektrischen Metallkontaktwiderstands auf die 400 nm dicke Schicht des n- 
und p-dotierten Polysiliziums. Für reines, mit einer Konzentration von 2,5·1020 cm-3 dotier-
tes Polysilizium beträgt dieser elektrische Kontaktwiderstand danach Rc = (23 ± 1) Ω, für 
2,5·1020 cm-3 dotiertes Poly-Si70%Ge30% wird ein Wert von Rc = (94 ± 2) Ω ermittelt. Der 
Kontaktwiderstand erhöht sich allerdings, wenn wie in 6.3.3 beschrieben, die Kontaktlö-
cher aufgrund einer zusätzlichen Siliziumdioxidhartmaske tiefer geätzt sind. In diesem Fall 
erhält man für mit einer Konzentration von 2,5·1020 cm-3 dotiertes Polysilizium einen 
elektrischen Kontaktwiderstand von Rc = (44 ± 2) Ω, für 2,5·1020 cm-3 dotiertes Poly-
Si70%Ge30% ergibt sich ein Wert von Rc = (119 ± 4) Ω. 
Bei viermal so großen Kontakten von 4 µm2 Fläche berichtet [40] von 10 Ω - 20 Ω großen 
Widerständen auf Poly-Si70%Ge30%, wobei die Kontaktwiderstände auf Bor-dotiertes Poly-
Si70%Ge30% niedriger sind als die bei Phosphor-Dotierung. 
Für die dritte Chip-Generation sind Kelvin-Strukturen angefertigt worden, wie sie in 4.2.1 
dargestellt sind (siehe Abb. 4.8). Die Kontakte zwischen der Metallisierung und dem Poly-
silizium sowie die Vias zwischen den Metallebenen bestehen dabei aus Wolfram (vgl. 
6.4.2). Die Messung der Kontaktwiderstände an Kelvin-Strukturen erfolgt wie in 4.1.1 
beschrieben. Die Polysilizium-Schichten sind jeweils mit einer Konzentration von 
2,5·1020 cm-3 durch Implantation dotiert. Für reines Polysilizium betragen die elektrischen 
Kontaktwiderstände Rcn = (4,0 ± 0,1) Ω bei Phosphor-Dotierung und Rcp = (7,6 ± 0,4) Ω 
bei Bor Dotierung. Bei Poly-Si70%Ge30% werden Werte von Rcn = (6,5 ± 0,5) Ω für Phos-
phor-Dotierung und Rcp = (5,1 ± 0,1) Ω für Bor-Dotierung ermittelt. 
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Die Verwendung von Wolfram-Plugs ermöglicht demnach vor allem bei Poly-Silizium-
Germanium eine deutliche Herabsetzung der elektrischen Kontaktwiderstände. 
Die ermittelten elektrischen Kontaktwiderstände zwischen Polysilizium oder Poly-
Si70%Ge30% und der Aluminiummetallisierung mit und ohne Wolfram-Plug sind in Tab. 5.3 
zusammengestellt. 
 

Kontaktmaterial Kontaktschicht Kontaktlochtiefe 
d [nm] 

Kontaktwiderstand
Rc [Ω] 

Aluminium n+ Poly-Silizium (diff.) 730 3,9 ± 0,2 
Aluminium n+/p+ Poly-Silizium 730 23 ± 1 
Aluminium n+/p+ Poly-Silizium 930 44 ± 2 
Aluminium n+/p+ Poly-Si70%Ge30% 730 94 ± 2 
Aluminium n+/p+ Poly-Si70%Ge30% 930 119 ± 4 
Wolfram n+ Poly-Silizium 500 4,0 ± 0,1 
Wolfram p+ Poly-Silizium 500 7,6 ± 0,4 
Wolfram n+ Poly-Si70%Ge30% 500 6,5 ± 0,5 
Wolfram p+ Poly-Si70%Ge30% 500 5,1 ± 0,1 

 
Tab. 5.3. Elektrische Kontaktwiderstände zwischen Polysilizium oder 
Poly-Si70%Ge30% und der Aluminiummetallisierung. In einigen Fällen 
sind Mittelwerte zwischen den Kontaktwiderständen auf Bor- und 
Phosphor-dotiertes Polysilizium bzw. Poly-Si70%Ge30% angegeben. 
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5.2 Wärmeleitfähigkeiten 
 
Mit der in 4.1.2 erläuterten Methode und den dazu auf mikromechanischem Wege herge-
stellten neuartigen Brückenstrukturen (siehe 4.2.2) wird die Wärmeleitfähigkeit der in 
dieser Arbeit untersuchten Polysilizium- und Polysilizium-Germanium-Schichten be-
stimmt. Nach der Vorstellung des für diese Messungen benutzten Vakuummessplatzes 
werden die erhaltenen Ergebnisse dargestellt und mit der Literatur verglichen. 
 
 

5.2.1 Messaufbau 
 
Um Wärmetransport von den untersuchten Strukturen durch Wärmeleitung in Luft und 
Konvektion an die Umgebung vernachlässigen zu können, wird unter Vakuumbedingungen 
gemessen. Der dazu verwendete Messplatz der Firma MMR Technologies besteht aus einer 
evakuierbaren Kammer (siehe Abb. 5.3 a), in die vier mit Messspitzen ausgestattete Mik-
romanipulatoren eingelassen sind. Mit der angeschlossenen Pumpe werden Drücke von 
1·10-1 Pa erreicht. 
 

  
    a)   b) 
 

Abb. 5.3. Fotografien a) der Vakuumkammer mit integrierten Mikro-
manipulatoren und, dahinter des K-20-Temperaturcontrollers sowie b) 
des heizbaren Probenhalters am MMR-Vakuummessplatz. 

 
Der in die Kammer einführbare Probenhalter (siehe Abb. 5.3 b) beinhaltet in seiner Spitze 
einen 100 Ω Heizwiderstand sowie eine als Temperatursensor dienende Siliziumdiode. Der 
zum Messplatz gehörende Temperaturcontroller (Abb. 5.3 a) kann an den Probenhalter 
angeschlossen werden und dessen Temperatur zwischen 300 K und 550 K regeln. An zwei 
der Messspitzen sind über Koaxialleitungen eine Stromquelle, an die anderen beiden ein 
Voltmeter angeschlossen. Die Stromquelle, das Voltmeter und der Temperaturcontroller 
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des Probenhalters sind über einen GPIB-Datenbus mit einem Rechner verbunden und 
können von dort über ein LabView-Programm angesteuert und ausgelesen werden. 
 
Abschätzung der erforderlichen Vakuumgüte 
 
Zur Ableitung von Gl. (4.9), der Formel zur Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit von 
Polysilizium mit Hilfe von Brückenstrukturen, wurde vorausgesetzt, dass der Druck in der 
Vakuumkammer so niedrig ist, dass Konvektion und Wärmeleitung durch die Luft ver-
nachlässigbar sind. In 2.1.1 wurde der Wärmetransport in Gasen diskutiert. Die Wärmeleit-
fähigkeit zwischen zwei Platten gehorcht in diesem Modell Gl. (2.10). Es wurden zwei 
Grenzfälle unterschieden, einer für hohe und einer für niedrige Drücke. Um festzustellen, 
ob der Grenzfall niedriger Drücke auftritt, muss abgeschätzt werden, wie sich die mittlere 
freie Weglänge l  der Luftmoleküle zum Plattenabstand d verhält, ob also 
l >> dSpalt/2(aE/(2-aE)) gilt. Als Akkommodationswahrscheinlichkeit der Luft an den Ober-
flächen soll der höchste mögliche Wert aE = 1 angenommen werden. Die mittlere freie 
Weglänge l  der Luftmoleküle berechnet sich bei ϑ = 20 °C aus dem pl -Produkt [81]: 
 
 Pam1065,6p 3−⋅≈⋅l .  (5.1) 
 
Für einen Luftdruck von p = 1·10-1 Pa ergibt sich demnach eine mittlere freie Weglänge der 
Moleküle von l  ≈ 67 mm. Im Falle des hier besprochenen Messaufbaus und der Teststruk-
turen sind zwei Abstände zu betrachten. Zum einen der Abstand zwischen der Probe und 
der Oberseite der Vakuumkammer dK = 20 mm, zum anderen der Spalt zwischen dem 
Substrat und der Polysiliziumschicht dS = 1,6 µm. Damit ist die oben genannte Bedingung 
zur Anwendung von Gl. (2.12) für beide Abstände erfüllt. Selbst bei einem deutlich 
schlechteren Vakuum von p = 1·102 Pa gilt die Bedingung mit l  ≈ 67 µm zumindest noch 
für den kritischen Spalt zwischen dem Substrat und der Polysiliziumschicht. Für eine mitt-
lere Geschwindigkeit der Moleküle c ≈ 470 ms-1, einer molaren Wärmekapazität bei kon-
stantem Volumen Cmolar,V = 5/2 R, einer Temperatur von 300 K und bei einem Druck von 
p = 1·10-1 Pa ergibt sich für die Wärmeleitfähigkeit des Spalts zum Substrat 
λS ≈ 0,2 µWm-1K-1 und zur Kammerdecke λK ≈ 2 mWm-1K-1. Da der Wärmewiderstand 
der Spalte unter diesen Bedingungen unabhängig vom Abstand ist, ist er folglich gleich 
groß für beide Spalte und beträgt bei der gegebenen Geometrie der Brückenstruktur 
KS ≈ KK ≈ dSpalt/(λSpalt(ℓ+g)b) ≈ 3·108 K/W. Selbst wenn für die zu messende Polysilizium-
schicht eine sehr niedrige Wärmeleitfähigkeit von λ ≈ 1 Wm-1K-1 angenommen wird, 
beträgt ihr thermischer Widerstand Kb = ℓ/(4λdb) ≈ 6·105 K/W weniger als ein Hunderstel 
der im Vergleich sehr hohen Wärmewiderstände der beiden Spalte. Daher kann die Wär-
meleitung durch die Luft unter diesen Vakuumbedingungen vernachlässigt werden. 
Wird die Wärmestrahlung nach Gl. (2.8) abgeschätzt, beträgt sie selbst bei einer Aufhei-
zung des Brückenwiderstands bis zu 600 K mit der gegebenen Geometrie und einem Emis-
sionskoeffizienten von ε = 1 weniger als 1% der insgesamt aufgenommenen Wärme. 
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5.2.2 Messungen an Brückenstrukturen 
 
Bei einer Messung der Wärmeleitfähigkeit von Polysilizium an Brückenstrukturen wird 
zunächst der Temperaturkoeffizient des elektrischen Heizwiderstands (TCR, engl. für 
�temperature coefficient of resistance�) entsprechend Gl. (4.8) bestimmt. Dazu wird der 
elektrische Widerstand des Heizers bei 300 K und 340 K bei geringer Joule-
Eigenerwärmung ermittelt, indem ein niedriger Strom von 0,5 mA Stärke eingeprägt und 
der Spannungsabfall über dem Heizer gemessen wird. Im Anschluss wird die Probe wieder 
auf T0 = 300 K gekühlt. Die Temperaturkoeffizienten der verschiedenen Polysilizium- und 
Polysilizium-Germanium-Schichten sind in Tab. 5.4 aufgelistet. 
Bei der eigentlichen Messung wird die Stromstärke stufenweise um 0,5 mA erhöht und auf 
jeder Stufe mehrfach der Widerstand des Polysiliziumheizers bestimmt. Erhitzt sich der 
Brückenwiderstand während der Messung auf Temperaturen von mehr als 800 K bis 
1000 K, wird die Struktur in der Regel dabei zerstört. Ausfallursache sind dabei meist 
Abrisse der Zuleitungen durch mechanische Verspannungen. Denn durch die Eigenerwär-
mung der Brücke kommt es zu einem Buckeln (engl. �buckling�) der Struktur, bei der sie 
sich thermisch ausdehnt und dabei wölbt [138]. 
Obwohl die Brückenstrukturen aufgrund ihres Aufbaus eine simultane Bestimmung der 
Substrattemperatur mit einem zweiten Widerstand ermöglichen, wird bei Verwendung der 
beschriebenen Vakuumkammer darauf verzichtet, da diese nur über vier und nicht die dazu 
erforderlichen acht Kontaktnadeln verfügt. Voruntersuchungen ergaben nämlich, dass die 
Erwärmung des restlichen Chips durch den Heizwiderstand vernachlässigbar ist und die 
Annahme einer konstanten Substrattemperatur von T0 = 300 K daher gerechtfertigt er-
scheint. Sind nun für jede Stufe die aufgenommene elektrische Leistung und die Erhöhung 
des elektrischen Widerstands des Heizers bekannt, wird mit Gl. (4.9) die Wärmeleitfähig-
keit des untersuchten Polysiliziums berechnet. Die elektrische Leistung wird dazu um die 
in 4.1.2 abgeschätzte Verlustwärme korrigiert. 
 
Ergebnisse für die Wärmeleitfähigkeiten 
 
Auf die beschriebene Weise kann die Wärmeleitfähigkeit von hoch Bor- und Phosphor- 
dotierten Polysilizium- und Poly-Silizium-Germanium-Schichten ermittelt werden. Typi-
sche Messergebnisse dieser Methode bei einer Substrattemperatur von 300 K sind in 
Abb. 5.4 dargestellt. Da im Rahmen der Messunsicherheit keine Abhängigkeit der Wärme-
leitfähigkeit von der Art des Dotierstoffs festgestellt werden konnte (siehe Tab. 5.4), wird 
für reines Poly-Si und Poly-SiGe jeweils nur eine Dotierart aufgezeigt. Allen Messungen 
ist eine leicht fallende Wärmeleitfähigkeit des betreffenden Materials mit steigender Tem-
peraturdifferenz zwischen dem Heizer und dem Substrat gemein. Diese Tendenz findet sich 
auch bei Arx [108], der mit bulk-mikromechanischen Teststrukturen (siehe 4.2.2, Abb. 
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4.13) Wärmeleitfähigkeiten bei 300 K von 22,4 Wm-1K-1 bis 37,3 Wm-1K-1 für verschiede-
ne reine Polysiliziumschichten ermittelt. 
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Abb. 5.4. Temperaturabhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit von 400 nm 
dicken hochdotierten Schichten aus a) reinem Polysilizium und 
b) Poly-Si70%Ge30% bei einer Substrattemperatur von 300 K. 

 
Für jede der Polysiliziumschichten mit einer Dotierstoffkonzentration von 2,5·1020 cm-3 
wurde die Messung der Wärmeleitfähigkeit bei 300 K an sechs oder mehr Brückenstruktu-
ren durchgeführt. Es stehen dazu, wie in 4.2.2 besprochen, Brückenstrukturen drei ver-
schiedener Flügellängen von 60 µm, 80 µm und 100 µm zur Verfügung. Dabei kann nach 
der Korrektur der Verlustwärme mit dem jeweiligen Korrekturfaktor γ60, γ80 oder γ100 keine 
Abhängigkeit des Ergebnisses von der Geometrie, das heißt der Länge der Brückenflügel 
festgestellt werden. Dieses Ergebnis dient zusätzlich als Bestätigung für die Richtigkeit des 
Ansatzes der Korrektur der Verlustwärme. Für die Schichten aus reinem Polysilizium 
ergibt sich so eine Wärmeleitfähigkeit von λn = (31,5 ± 3,7) Wm-1K-1 für Phosphor-
Dotierung und λp = (31,2 ± 3,7) Wm-1K-1 für Bor-Dotierung. Bei den Poly-Si70%Ge30%-
Schichten ermittelt man eine Wärmeleitfähigkeit von λn = (9,4 ± 2,0) Wm-1K-1 für Phos-
phor-Dotierung und λp = (11,1 ± 2,0) Wm-1K-1 für Bor-Dotierung. Diese Werte sind noch-
mals in Tab. 5.4 zusammengefasst. 
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Schichtmaterial Dosis 

[1015 cm-2]
Energie 
[keV] 

TCR 
β [10-3 K-1] 

Wärmeleitfähigkeit 
λ [Wm-1K-1] 

n+ Poly-Silizium 10 130 1,21 ± 0,03 31,5 ± 3,7 
p+ Poly-Silizium 10 40 1,11 ± 0,05 31,2 ± 3,7 
n+ Poly-Si70%Ge30% 10 130 0,19 ± 0,02 9,4 ± 2,0 
p+ Poly-Si70%Ge30% 10 40 0,84 ± 0,02 11,1 ± 2,0 

 
Tab. 5.4. Wärmeleitfähigkeiten und Temperaturkoeffizienten (TCR) der mit ei-
ner Konzentration von 2,5·1020 cm-3 Bor- oder Phosphor-implantierten 400 nm 
dicken Polysilizium- und Poly-Si70%Ge30%-Schichten bei 300 K. 

 
Diskussion der Ergebnisse für die Wärmeleitfähigkeiten 
 
Die Wärmeleitfähigkeit von Polysilizium liegt deutlich unter der von monokristallinem 
Silizium und kann von der Korngröße und der Dotierung abhängen [101]. So führen größe-
re Körner und weniger Dotieratome zu einer geringeren Phononenstreuung und damit einer 
besseren Wärmeleitung. Weiter wird angenommen, dass auch die Art des Dotierstoffs 
Einfluss auf die Wärmeleitfähigkeit haben kann. So haben Untersuchungen ergeben, dass 
Phosphor-Atome eher in den Korngrenzen segregieren, während sich Bor-Atome homogen 
in den Körnern verteilen [139]. Dies sollte dann eine höhere Wärmeleitfähigkeit der Phos-
phor-dotierten Schicht bedingen. Eine solche Abhängigkeit konnte im Rahmen dieser 
Arbeit nicht festgestellt werden. Der Grund dafür kann in der Verwendung von amorph 
statt polykristallin abgeschiedenem Silizium liegen. Die zur Kristallisation erforderlichen 
Temperaturschritte bewirken dabei, dass der Anteil der Phosphor-Atome in den Körnern 
von 25% auf über 75% ansteigen kann [139]. 
Mittels der Boltzmann-Gleichung kann die Wärmeleitfähigkeit von polykristallinem Silizi-
um bei 300 K mit Dotierstoffkonzentrationen n (in cm-3) kleiner 3⋅1020 cm-3 und Korngrö-
ßen dg (in nm) zwischen 100 nm und 1000 nm modelliert werden zu [101]: 
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wobei CS = 1,645⋅106 Jm-3K-1 die spezifische Wärmekapazität der Phononen in Silizium, 
vS = 6166 m/s deren mittlere Gruppengeschwindigkeit und A1 sowie A2 dotierungsabhän-
gige Fit-Parameter darstellen. 
 
Bei einer aus REM-Aufnahmen ermittelten Korngröße von etwa 250 nm sowie den bei 
[101] vorgeschlagenen Fit-Parametern A1 = 2,887⋅1010 und A2 = -1,122⋅10-14 m2 erhält man 
mit Gl. (5.2) eine Wärmeleitfähigkeit von etwa λ = 30 Wm-1K-1 für Phosphor-dotiertes 
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Polysilizium, was im Rahmen der Messunsicherheit liegt. Der dort angegebene Fitparame-
ter A2 = 3,2⋅10-13 m2 für Bor-dotiertes Polysilizium lässt allerdings nur eine Wärmeleitfä-
higkeit von etwa λ = 17 Wm-1K-1 erwarten, was unter dem hier gemessenen Wert liegt. Im 
Unterschied zu den in dieser Arbeit betrachteten amorph abgeschiedenen und nach Implan-
tation ausgeheilten Polysiliziumschichten wird allerdings in der zitierten Arbeit polykristal-
lin abgeschiedenes Silizium gemessen, welches eine andere Kristallstruktur aufweist und 
daher nicht direkt vergleichbar ist. 
In der Literatur findet man ferner für die Wärmeleitfähigkeit von unterschiedlich abge-
schiedenem und dotiertem Polysilizium Werte im Bereich zwischen 16 Wm-1K-1und 
29 Wm-1K-1 [104-107], die ebenfalls mit dem oben und in 4.2.2 zitierten, von Arx verwen-
deten Messprinzip ermittelt wurden. Für Bor-dotiertes Poly-Si70%Ge30% gibt Van Gerwen 
[33,34] Wärmeleitfähigkeiten von 3,2 Wm-1K-1 bis 4,8 Wm-1K-1 an. In der gleichen Grö-
ßenordnung liegen die zitierten Wärmeleitfähigkeiten von Poly-SiGe bei Vining [140], 
welches allerdings nicht in Dünnschichttechnologie hergestellt ist. Das Interesse an Poly-
SiGe als thermoelektrischem Material liegt daher in seiner niedrigen Wärmeleitfähigkeit 
begründet, die für das im Rahmen dieser Arbeit hergestellte Poly-Si70%Ge30% immerhin 
eine Verbesserung um zwei Drittel gegenüber reinem Polysilizium ausmacht. 
 
 

5.3 Seebeck-Koeffizienten 
 
In 4.1.3 wurde das Messprinzip und in 4.2.3 die dementsprechend entwickelten planaren 
Strukturen zur Bestimmung des Seebeck-Koeffizienten von Polysilizium und Poly-
Silizium-Germanium vorgestellt. Im Folgenden sollen der dazu erforderliche Messaufbau 
und die solcherart ermittelten Ergebnisse für die verschiedenen Schichten beschrieben und 
besprochen werden. 
 
 

5.3.1 Messaufbau 
 
Als Messplatz dient der in 5.1.1 beschriebene Nadelkarten-Wafer-Prober, mit dem die 
Teststrukturen auf Scheiben-Ebene kontaktiert werden können. Als Stromquelle fungiert 
ein Semiconductor Parameter Analyzer der Firma Hewlett Packard, mit dem in den Polysi-
lizium-Heizwiderstand und in die beiden metallischen Temperaturfühler elektrischer Strom 
eingeprägt und gemessen werden kann. Die über den Temperaturfühlern und zwischen den 
beiden Enden des Polysilizium-Messstreifens abfallende elektrische Spannung wird mittels 
dreier Digital-Multimeter abgegriffen. Die Steuerung der Messung übernimmt ein 
LabVIEW-Programm, mit dem das Ansprechen und Auslesen der Laborgeräte möglich ist 
und von dem die aufgenommenen Daten in einer Datei gespeichert werden. Die Messungen 
erfolgen in Dunkelheit in einem geerdeten Metallschrank. 
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5.3.2 Messungen an Seebeck-Strukturen 
 
Zunächst müssen bei einer Messung die beiden Temperaturfühler kalibriert werden, indem 
der Temperaturkoeffizient ihres elektrischen Widerstands (TCR, engl. für �temperature 
coefficient of resistance�) bestimmt wird. Dazu wird der elektrische Widerstand der Tem-
peraturfühler zunächst bei einer Substrattemperatur von T0 = 300 K und geringer Joule-
Eigenerwärmung ermittelt, wozu ein Strom von 1 mA Stärke eingeprägt und der Span-
nungsabfall gemessen wird. Dieser Vorgang wird im Anschluss bei T1 = 320 K wiederholt. 
Mit Gl. (4.8) ergibt sich aufgrund vielfacher solcher Messungen ein Mittelwert des TCR 
der verwendeten AlSiCu-Metallisierung von βAlSiCu = (3,5 ± 0,2)⋅10-3 K-1 bei 300 K. Für 
elementares Aluminium findet man in der Literatur einen Wert von βAl = 4,29⋅10-3 K-1 
zwischen 0 °C und 100 °C [137]. 
Die eigentliche Messung des Seebeck-Koeffizienten findet bei T0 = 300 K statt. Dabei wird 
der in den Heizwiderstand eingeprägte Strom beginnend bei 1 mA Stärke in Schritten von 
0,5 mA erhöht und auf jeder Stufe fünfmal die elektrischen Widerstände der Temperatur-
fühler sowie die Seebeck-Spannung gemessen. Die Messung endet, wenn der als Strom-
quelle für den Heizer genutzte Parameter Analyzer in die Spannungsbegrenzung von 
Umax = 40 V geht. So werden, abhängig vom jeweiligen elektrischen Widerstand, Tempera-
turerhöhungen der verwendeten Polysiliziumheizer bis um etwa 100 K erreicht. 
Typische Messungen der Seebeck-Koeffizienten von hochdotierten Polysilizium- und 
Polysilizium-Germanium-Streifen (siehe Abb. 4.14) sind in den Abb. 5.5 und 5.6 darge-
stellt. 
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Abb. 5.5. Messungen des Seebeck-Koeffizienten von 400 nm dicken 
Streifen aus hoch a) Phosphor-dotiertem und b) Bor-dotiertem reinem 
Polysilizium bei einer Substrattemperatur von 300 K. 
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Abb. 5.6. Messungen des Seebeck-Koeffizienten von 400 nm dicken 
Streifen aus hoch a) Phosphor-dotiertem und b) Bor-dotiertem Poly-
Si70%Ge30% bei einer Substrattemperatur von 300 K. 

 
Die für die verschiedenen Polysilizium und Polysilizium-Germanium-Schichten gemesse-
nen Seebeck-Koeffizienten sind in Tab. 5.5 aufgelistet. 
 

Schichtmaterial Schichtdicke 
d [nm] 

Konzentration 
c [1020 cm-3] 

Seebeck-Koeffizient
α [µVK-1] 

n- Poly-Si (amorph) 200 0,5 -204 ± 18 
p- Poly-Si (amorph) 200 0,5 183 ± 8 
n+ Poly-Si (amorph) 200 5 -75 ± 11 
p+ Poly-Si (amorph) 200 5 130 ± 13 
n+ Poly-Silizium 400 Sättigung -57 ± 5 
n- Poly-Si (amorph) 400 0,25 -183 ± 3 
p- Poly-Si (amorph) 400 0,25 165 ± 5 
n+ Poly-Si (amorph) 400 2,5 -57 ± 9 
p+ Poly-Si (amorph) 400 2,5 103 ± 17 
n- Poly-Si70%Ge30% 400 0,25 -249 ± 19 
p- Poly-Si70%Ge30% 400 0,25 105 ± 7 
n+ Poly-Si70%Ge30% 400 2,5 -77 ± 7 
p+Poly-Si70%Ge30% 400 2,5 59 ± 9 

 
Tab. 5.5. An planaren Einzelstreifen-Strukturen bei 300 K gemessene 
Seebeck-Koeffizienten von Bor- beziehungsweise Phosphor-dotiertem 
Polysilizium und Poly-Si70%Ge30%. 



74 CHARAKTERISIERUNG VON BiCMOS MATERIALIEN 
 

Der Seebeck-Koeffizient eines n Poly/p Poly-Thermopaares kann sowohl durch Addition 
der Werte für die beiden Einzelstreifen-Strukturen bestimmt werden, wie auch durch Drit-
telung des Ergebnisses der Struktur bestehend aus drei Polysiliziumthermopaaren. Dabei 
ergeben sich im Rahmen der Messunsicherheit keine Abweichungen der Ergebnisse für die 
beiden Arten von Strukturen. 
 
Diskussion der Ergebnisse für den Seebeck-Koeffizienten 
 
Die Theorie des Seebeck-Effekts in Silizium wurde in 2.1.2 besprochen. Bei gleicher Do-
tierung ist der Seebeck-Koeffizient von Polysilizium nur etwa ein Drittel so groß wie der 
von monokristallinem [134]. Anders als bei Monosilizium steigt der Seebeck-Koeffizient 
von Polysilizium mit der Temperatur [126]. In Polysilizium kann außerdem der Phonon-
drag vernachlässigt werden [133]. Ähnlich wie der Seebeck-Koeffizient von monokristalli-
nem Silizium mit Gl. (2.24) erfasst wird, lässt sich auch bei Polysilizium eine Abhängig-
keit vom spezifischen elektrischen Widerstand ρ nachweisen [107]: 
 

 







ρ
ρ⋅=α

0

ln
q
km ,  (5.3) 

 
worin k die Boltzmann-Konstante, q die Elementarladung und m ≈ 0,34 sowie ρ0 Fitpara-
meter darstellen. 
 
Trägt man demnach die Beträge der in Tab. 5.5 zusammengestellten Seebeck-Koeffizienten 
gegen den logarithmierten spezifischen elektrischen Widerstand ρ des Materials auf, wird 
die in Abb. 5.7 gezeigte Abhängigkeit deutlich. 
 
Weitere Untersuchungen der Seebeck-Koeffizienten von reinem Polysilizium findet man 
bei [13,46,107,126,133-135]. Deren Ergebnisse bestätigen die oben ermittelten Wertebe-
reiche und das Abfallen der Seebeck-Koeffizienten mit steigender Ladungsträgerdichte. 
Bei Poly-Silizium-Germanium gibt Vining [140] Seebeck-Koeffizienten bei 300 K von 
�108 µVK-1 für n-Dotierung mit ρ = 0,85 mΩcm und 121 µVK-1 bei ρ = 1,14 mΩcm für p-
Dotierung an, wobei dieses Material nicht in Dünnschichttechnologie hergestellt ist. Für 
hoch Bor-dotiertes Poly-Si70%Ge30% ermittelt Van Gerwen [33,34] Seebeck-Koeffizienten 
von 75,6 µVK-1 (ρ = 2,29 mΩcm) bis 133,6 µVK-1 (ρ = 3,38 mΩcm). Bei hoch Phosphor-
dotiertem Poly-Si70%Ge30% mit ρ = 2,93 mΩcm misst Wijngaards [40] einen Seebeck-
Koeffizienten von �175 µVK-1. 
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Abb. 5.7. Betrag |α| der bei einer Temperatur von 300 K ermittelten 
Seebeck-Koeffizienten von Bor- und Phosphor-dotiertem reinem Poly-
silizium und Poly-Si70%Ge30% in Abhängigkeit vom spezifischen elekt-
rischen Widerstand ρ des Materials. 

 
 

5.4 Zusammenfassung der Materialeigenschaften 
 
Die vorangegangene Untersuchung bestimmter Materialeigenschaften der zum Bau der 
Mikrothermogeneratoren verwendbaren BiCMOS-Materialien gestattet, wie im nächsten 
Kapitel gezeigt werden wird, thermoelektrische Simulationen möglicher Ausführungsvari-
anten. Die Materialuntersuchungen sind damit Grundlage von Aussagen über die Leis-
tungsfähigkeit der Generatoren und dienen folglich der Bauelementoptimierung. Darüber 
hinaus können Abweichungen der charakterisierten Mikrothermogeneratoren von der 
Simulation Hinweise auf bislang unberücksichtigte technische Eigenheiten der Systeme 
liefern. 
Ferner ist das Ziel der vorgestellten Untersuchungen, schon vor der konkreten Simulation 
der Bauelemente eine Klassifizierung der thermoelektrischen Materialen zu ermöglichen. 
Dies kann mit Hilfe der in Kapitel 3 hergeleiteten Güte Z* von Mikrothermogeneratoren 
nach Gl. (3.17) erfolgen. Da die Generatoren einen vertretbaren elektrischen Innenwider-
stand besitzen sollen, scheiden die niedrig dotierten Polysilizium- und Poly-Silizium-
Germanium-Schichten zu deren Herstellung als thermoelektrische Materialien aus. Eine 
vollständige Charakterisierung der Materialeigenschaften inklusive der Wärmeleitfähigkeit 
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findet daher nur für die hochdotierten Materialien statt. Die Zusammenfassung dieser 
Werte und der daraus berechneten thermoelektrischen Güten Z* ist in Tab. 5.6 dargestellt. 
 

Schichtmaterial Seebeck-
Koeffizient 
α [µVK-1] 

spez. elektrischer 
Widerstand 
ρ [mΩcm] 

Wärmeleit-
fähigkeit 

λ [Wm-1K-1] 

thermoelekt-
rische Güte 
Z* [µmW-1]

n+ Poly-Silizium -57 ± 9 0,813 ± 0,001 31,5 ± 3,7 0,4 
p+ Poly-Silizium 103 ± 17 2,214 ± 0,004 31,2 ± 3,7 0,5 
n+/p+ Poly-Silizium 160 ± 19 1,514 ± 0,004 31,4 ± 5,2 1,7 
n+ Poly-Si70%Ge30% -77 ± 7 2,37 ± 0,04 9,4 ± 2,0 2,8 
p+ Poly-Si70%Ge30% 59 ± 9 1,87 ± 0,01 11,1 ± 2,0 1,5 
n+/p+ Poly-Si70%Ge30% 136 ± 11 2,12 ± 0,04 10,3 ± 2,8 8,2 

 
Tab. 5.6. Seebeck-Koeffizienten, spezifische elektrische Widerstände, 
Wärmeleitfähigkeiten und daraus berechnete thermoelektrische Güten 
Z* der mit einer Konzentration von 2,5·1020 cm-3 Bor- oder Phosphor-
dotierten 400 nm dicken Polysilizium- und Poly-Si70%Ge30%-Schichten 
bei 300 K. Grau unterlegt sind die durch Addition bzw. Mittelung er-
haltenen Werte für die jeweiligen Thermopaarkombinationen. 

 
Im Hinblick auf die thermoelektrische Güte Z* von Mikrothermogeneratoren stellt die 
Verwendung einer Kombination von hochdotierten Poly-Si70%Ge30%-Materialien demnach 
eine Verbesserung um Faktor 4,8 gegenüber einer Kombination aus gleich dotiertem rei-
nem Polysilizium dar. Dagegen einzuwenden ist der Einfluss der Kontaktwiderstände auf 
den elektrischen Innenwiderstand und damit die Ausgangsleistung der Generatoren, wie in 
3.2.1 besprochen. Darüber hinaus müssen beim realen Aufbau der Thermogeneratoren 
parasitäre Wärmeflüsse durch die Zwischenräume und die nicht rein vertikale, sondern 
technologisch bedingt teilweise laterale Anordnung der Thermopaare berücksichtigt wer-
den (siehe 3.2.2). Daher kann nur ein Vergleich der simulierten realen Strukturen unter 
Berücksichtigung der Kontaktwiderstände, wie er im nächsten Kapitel erfolgen wird, tat-
sächlich klarstellen, welche Materialkombination in der konkreten Anwendung als die 
geeignetere erscheint. 
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6. Realisierung der Thermogeneratoren 
 
 
 
Die Herstellungstechnologie der in dieser Arbeit behandelten Thermogeneratoren ist die 
BiCMOS-Prozessierung. Um eine größtmögliche Kompatibilität zu diesem Fertigungsab-
lauf zu erhalten, orientiert sich die Realisierung der Generatoren an den in der BiCMOS-
Technologie vorkommenden Prozessen, die allerdings zum Teil modifiziert werden müs-
sen. Außerdem wird ergänzend auf einige in der Mikromechanik verwendete Techniken 
zurückgegriffen. Die Fragen der Realisierung betreffen auf der einen Seite die technologi-
schen und geometrischen Aspekte des Aufbaus sowie andererseits den Einsatz geeigneter 
BiCMOS-Materialien. Als thermoelektrisches Material wird neben reinem polykristallinem 
Silizium (Poly-Si) auch polykristallines Silizium-Germanium (Poly-SiGe) untersucht. Für 
jeden Generatortyp soll zunächst der Aufbau vorgestellt werden. Zusätzlich werden die 
thermischen FEM-Simulationen in MEMCAD und ANSYS erläutert, mit deren Hilfe die 
Leistungsfähigkeit der Thermogeneratoren abgeschätzt werden kann und die eine Optimie-
rung des jeweiligen Aufbaus ermöglichen. 
 
 

6.1 Erste Generation: Der einfache BiCMOS-Typ 
 
Der erste Generator, der vorgestellt werden soll, erfordert nur wenige Modifikationen eines 
BiCMOS-Standardprozessablaufs und ist daher mit geringem technologischen Aufwand in 
BiCMOS-Mikrochips integrierbar. Wie im Vergleich mit den weiterentwickelten Genera-
tortypen später gezeigt werden wird, geht diese Simplizität zu Lasten der Leistungsfähig-
keit. Die mit Hilfe des einfachen BiCMOS-Generators (TG1) gewonnenen Erkenntnisse 
sind jedoch hilfreich für das grundsätzliche Verständnis und die Optimierung der nachfol-
genden Thermogeneratoren. 
 
 

6.1.1 Aufbau des einfachen BiCMOS-Typs 
 
Um einen Temperaturunterschied zwischen den beiden Enden eines Thermoschenkels zu 
erhalten, wird auf dem 675 µm dicken Silizium-Substrat lokal mittels des LOCOS-
Prozesses (engl. �LOCal Oxidization of Silicon�) ein thermisches Oxid, das Feldoxid 
(FOX) generiert. Die Stellen, an denen das Oxid aufwachsen soll, werden mit einer struktu-
rierten Siliziumnitridhartmaske definiert. Die Feldoxidschicht wächst zu einem Drittel in 
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das Silizium-Substrat hinein und zu zwei Dritteln auf die Oberfläche. Standardmäßig be-
trägt die Dicke des Feldoxids 850 nm. Der Prozess kann aber so verlängert werden, dass 
Schichtdicken von 1500 nm Oxid und mehr erhalten werden. An den Rändern des Feld-
oxids bildet sich der so genannte Vogelschnabel aus [96,102]. Damit ergibt sich die Mög-
lichkeit den Thermoschenkel so abzuscheiden, dass sich eines seiner beiden Enden auf der 
Oxidbarriere befindet, während er auf der anderen Seite stufenlos abfällt und topographisch 
tiefer liegend endet (siehe Abb. 6.1). 
Der n-Thermoschenkel besteht aus 400 nm dickem Phosphor-dotiertem Polysilizium aus 
dem sich im BiCMOS-Prozess das �Gate� der MOS-Transistoren herstellen lässt. Die 
Polysiliziumschicht wird mittels eines CVD-Verfahrens auf einem 20 nm dicken thermi-
schen Gate-Oxid ganzflächig abgeschieden. Die Dotierung findet durch Diffusion statt, 
wozu ein Phosphorglas auf das Polysilizium abgeschieden wird (sog. POCl3-Belegung), 
das dann die Polysiliziumschicht bis an die Sättigung n-dotiert [96,102]. Das Phosphorglas 
wird danach durch eine Flusssäure-Ätzung entfernt und die Polysiliziumschicht durch eine 
Fotolackmaske mittels Trockenätzung strukturiert. 
 

Silizium-Substrat

FOX

1 µm

Oxid

Poly-Si
Aluminium

 
 

Abb. 6.1. Schematischer Querschnitt durch die Aluminium/Poly-
Silizium Thermopaare des einfachen BiCMOS-Thermogenerators. 

 
Als p-Thermoschenkel dient die Aluminium-Metallisierung, die aber aufgrund des im 
Vergleich zu Polysilizium kleinen absoluten Seebeck-Koeffizienten Aluminiums von 
αAl = �1,66 µV/K bei 300 K [141] kaum zur Thermoelektrizität beiträgt. Die Metallisie-
rung wird auf das Zwischenoxid aus 800 nm dickem BPSG und 150 nm undotiertem Oxid 
mittels eines PVD-Verfahrens gesputtert, wobei die Kontaktlöcher zum Polysilizium zuvor 
mittels einer Trockenätzung durch eine Fotolackmaske geöffnet wurden. Die Aluminium-
Metallisierung besteht aus einem Schichtstapel von einer Barriereschicht aus Titan und 
Titannitrid, 800 nm AlSi1%Cu0,5%  und einer Antireflexionsschicht. Die Metallisierung wird 
durch reaktives Ionenätzen mit einer Fotolackmaske strukturiert und danach die Antirefle-
xionsschicht wieder entfernt. Um die thermischen Eigenschaften des Generators zu verbes-
sern, wird eine zweite, 1000 nm dicke Metallisierung aufgebracht, die von der ersten durch 
1220 nm dicke Intermetalloxide (IMOX) elektrisch isoliert ist. Da der Schmelzpunkt der 
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AlSiCu-Metallisierung bei ca. 550 °C liegt, müssen die Prozesstemperaturen bei Aufbrin-
gung des Intermetalloxids niedrig gehalten werden. Die Intermetalloxide bestehen daher 
aus einem 730 nm dicken Plasma-Oxid (IMOX1), auf das eine flüssige Silanol-Lösung 
(SOG, engl. �Spin-On-Glass)�) aufgeschleudert wird. Dabei wird die Chipoberfläche plan-
arisiert. Bei anschließendem Ausheizen entsteht daraus eine SiO2-Schicht. Wie in Abb. 6.2 
und 6.3 ersichtlich, ätzt sich das SOG sehr schnell nasschemisch und hinterlässt daher 
Hohlräume bei der REM-Probenpräparation. 
 

 
 

Abb. 6.2. REM-Aufnahme des Schliffs durch den Rand eines Alumini-
um/Polysilizium-Thermopaars des einfachen BiCMOS-Thermo-
generators. Die Hohlräume zwischen den Metallbahnen sind durch die 
Ätzung von SOG bei der Probenpräparation mit BHF entstanden. 
 

Nach einem Rückätzschritt auf 520 nm Oxiddicke wird ein 700 nm dickes Plasma-TEOS-
Oxid (IMOX2) abgeschieden. Die elektrischen Via-Kontakte zwischen der ersten und der 
zweiten Metallisierung liegen genau auf dem oberen Thermoübergang und ermöglicht so 
dessen bessere thermische Ankopplung an die Chipoberfläche. Allerdings erkennt man in 
Abb. 6.3, dass die direkte Anordnung der Via-Intermetall-Kontakte über den Poly-Si-
Kontakten zu einer unvollständigen Auffüllung der Via-Kontaktlöcher führt, die sich nega-
tiv auf die thermischen Eigenschaften der Struktur auswirkt. Die Chips sind durch eine 
Schutzschicht von 300 nm Plasmaoxid und 550 nm Plasmanitrid gegen Umwelteinflüsse 
passiviert, die nur an den Padstellen geöffnet wird, an denen die Strukturen elektrisch 
kontaktiert werden sollen. 
Die Polysilizium-Streifen sind 3,2 µm breit und von Kontaktmitte zu Kontaktmitte effektiv 
4,2 µm lang. Eine Generatorzelle nimmt die Fläche von 8 µm x 5 µm ein. Auf einer Ge-
samtfläche von 2,8 mm x 1,8 mm sind so 126.000 Generatorzellen angeordnet. Hinzu 
kommen noch je 10 Anschlusspads der Größe 100 µm x 100 µm pro Generator, von denen 
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Oxid 
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das erste und das zweite Pad sowie das neunte und das zehnte Pad miteinander verbunden 
sind, um eine Vierpunktmessung des gesamten Generators zu ermöglichen. Die weiteren 
Anschlüsse sind Zwischenabgriffe, zwischen ihnen liegen jeweils 14.000 Generatorzellen. 
 

 
 

Abb. 6.3. REM-Aufnahme des Schliffs durch die Mitte eines Alumini-
um/Poly-Silizium-Thermopaars des einfachen BiCMOS-Thermo-
generators. Die Hohlräume zwischen den Metallbahnen sind durch die 
Ätzung von SOG bei der Probenpräparation mit BHF entstanden. 

 
Als nachteilig erscheint bei diesem Generatortyp, dass das obere und das untere Ende des 
Polysilizium-Thermoschenkels über den Metall-Schenkel aufgrund der hohen Wärmeleit-
fähigkeit von Aluminium thermisch nahezu kurzgeschlossen werden. Dies setzt den Tem-
peraturunterschied ∆Tg entsprechend herab, was im Folgenden anhand von thermischen 
Simulationen in MEMCAD 4.2 aufgezeigt werden soll. 
 
 

6.1.2 Simulation des einfachen BiCMOS-Typs 
 
Das in Abb. 6.4 a) dargestellte MEMCAD-Modell des TG-1500 ist gegenüber dem in 
Abb. 6.1 gezeigten Schema vereinfacht, zudem ist nur ein Teil des Silizium-Substrats 
abgebildet. Für die Simulation wurde ein Gesamttemperaturunterschied von ∆T = 3 K über 
dem Chip angenommen, die verwendeten Materialwerte können Tab. 6.1 entnommen 
werden. Wie bereits ausgeführt, erkennt man anhand des Plots der Wärmestromdichte 
(Abb. 6.4 b), dass ein Großteil der Wärme über den Aluminiumschenkel abfließt. Es ver-
bleibt ein Temperaturabfall über dem Polysilizium-Thermoschenkel von ∆Tg = 0,11 K. 
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In Kap. 5 wurden die Materialwerte von Phosphor-diffundiertem Polysilizium und der 
Aluminium-Metallisierung ermittelt, es gelten α = αAl-αn = 55 µVK-1, ρn = 0,63 mΩcm, 
ρAl = 0,0031 mΩcm und Rcn = 3,9 Ω. Damit errechnet sich bei ∆T = 3 K eine Leerlauf-
spannung von 0,8 V beziehungsweise allgemein auf die Generatorfläche bezogen von 
5 Vcm-2K-1. Die elektrische Ausgangsleistung pro Fläche beträgt 0,80 µWcm-2 bei 
∆T = 3 K, was einem Leistungsfaktor von 0,09 µWcm-2K-2 entspricht. 
 

 

 
a) 
 

Wärmestromdichte [MW/m2]

0                     1                     2                     3
Abb. 6.4. Thermische MEMCAD-Simulation des einfachen BiCMOS-
Generators: a) Modell einer Zelle und b) Plot der berechneten Wärme-
stromdichten bei ∆T = 3 K über dem gesamten Chip. 

 
Material Wärmeleitfähig-

keit [Wm-1K-1] 
Spezifische Wärme-
kapazität [J kg-1K-1] 

Dichte [kg m-3] 

       
Siliziumdioxid 1,14  [141] 780 [46] 2270  [144] 
Silizium 145  [143] 710 [137] 2330  [137] 
Aluminium 238  [105] 900 [137] 2702  [137] 
Polysilizium 20  [107] 700 [46] 2330  [137] 

 
Tab. 6.1. Die in den thermischen Simulation mit MEMCAD und 
ANSYS verwendeten Materialwerte aus der Literatur. 

 
Der durch den Peltier-Effekt und den Joule-Effekt an einem Thermoübergang nach Gl. 
(3.21) beziehungsweise Gl. (3.22) umgesetzte Wärmestrom beträgt nach diesen Erwartun-
gen qh

cl ≈ qc
cl ≈ 750 pW, was einen vernachlässigbaren Bruchteil des gesamten durch einen 

Thermoschenkel fließenden Wärmestroms darstellt. 
 

b) 
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6.2 Zweite Generation: Der doppelte BiCMOS-Typ 
 
Um davon zu profitieren, dass der Seebeck-Koeffizient quadratisch in die thermoelektri-
sche Güte Z* eingeht (Gl. 3.17), ist es vorteilhaft, die Thermopaare der Generatoren aus je 
einem n-dotierten und einem p-dotierten Polysiliziumschenkel herzustellen. So kann die 
Thermokraft von Polysilizium beim doppelten BiCMOS-Thermogenerator (TG2) doppelt 
genutzt werden. Außer reinem Polysilizium soll wegen der geringeren Wärmeleitfähigkeit 
auch Poly-Silizium-Germanium als thermoelektrisches Material Verwendung finden. 
 
 

6.2.1 Aufbau des doppelten BiCMOS-Typs 
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Abb. 6.5. Schematische Ansicht von zwei Generatorzellen des doppel-
ten BiCMOS-Thermogenerators. 
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Da die Untersuchung des einfachen BiCMOS-Typs ergibt, dass eine möglichst dicke ther-
mische Oxidbarriere von Vorteil für den Generator ist (vgl. 7.1.2), wird auf dem 675 µm 
dicken Silizium-Substrat lokal mittels des LOCOS-Prozesses ein 1,6 µm dickes Feldoxid 
(FOX) generiert. Auf ein ganzflächig thermisch gewachsenes 20 nm dickes Gate-Oxid 
findet die amorphe CVD-Abscheidung der 400 nm dicken Polysiliziumschicht statt. Dabei 
wurde neben solchen mit reinem Polysilizium auch Wafer mit Poly-Si70%Ge30% gefertigt. 
Durch Implantation wird die lackmaskierte Polysiliziumschicht teilweise mit Phosphor n- 
und teilweise mit Bor p-dotiert. Phosphor wird dabei mit einer Energie von 130 keV und 
einer Dosis von 1·1016 cm-2 implantiert, Bor mit 40 keV und der gleichen Dosis von 
1·1016 cm-2 (siehe 2.2.1). Im Anschluss erfolgt durch einen Temperschritt die Kristallisati-
on und Aktivierung des dotierten Polysiliziums. Mittels einer Trockenätzung werden die n- 
und p- Schenkel so strukturiert, dass sich je eines ihrer beiden Enden auf der Oxidbarriere 
befindet, während die andere Seite topographisch tiefer liegt (siehe Abb. 6.5). 
 

 
 

Abb. 6.6. REM-Aufnahme des Schliffs durch den Rand eines n-Poly/p-
Polysilizium-Thermopaars des doppelten BiCMOS-Thermogenera-
tors. Die Hohlräume zwischen den Metallbahnen sind durch die Ät-
zung von SOG bei der Probenpräparation mit BHF entstanden. 
 

Da ein direkter elektrischer Kontakt der p- und n-Schenkel einen hochohmigen pn-
Übergang zur Folge hat, wie durch Voruntersuchungen belegt werden konnte, sind die 
Thermoschenkel nur indirekt über 800 nm dicke Metallbrücken miteinander verbunden. 
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Um eine bessere thermische Ankopplung zur Chipoberfläche zu erreichen, befindet sich 
auf den jeweils oberen Metallbrücken ein zweite Metalllage von 1200 nm Dicke, die durch 
einen Via-Kontakt an die erste Ebene angeschlossen ist. Das Via befindet sich dabei genau 
zwischen den beiden Polysilizium-Kontakten, um eine unvollständige Füllung wie beim 
einfachen BiCMOS-Typ zu vermeiden (vgl. Abb. 6.3 und 6.7). Die Aluminium-
Metallisierungslagen, die dazwischen befindlichen Intermetalloxide und die Passivierung 
sind im weiteren entsprechend der Beschreibung in Abschnitt 6.1.1 prozessiert. REM-
Aufnahmen der fertig prozessierten Strukturen sind in Abb. 6.6 und 6.7 dargestellt. 
 

 
 

Abb. 6.7. REM-Aufnahme des Schliffs durch die Mitte eines n-Poly/p-
Polysilizium-Thermopaars des doppelten BiCMOS-Thermogenera-
tors. Die Hohlräume zwischen den Metallbahnen und in den Kontakten 
sind durch die Ätzung von SOG bei der Probenpräparation mit BHF 
entstanden. 

 
Die Polysilizium-Streifen sind 3 µm breit und von Kontaktmitte zu Kontaktmitte effektiv 
4,3 µm lang. Eine Generatorzelle nimmt die Fläche von 17 µm x 5 µm ein. Auf einer Ge-
samtfläche von 2,8 mm x 1,8 mm sind so 59.400 Zellen angeordnet. Dazu kommen noch je 
10 Anschlusspads der Größe 100 µm x 100 µm pro Generator, von denen das erste und das 
zweite sowie das neunte und das zehnte miteinander verbunden sind, um eine Vierpunkt-
messung des gesamten Generators zu ermöglichen. Die weiteren Anschlüsse sind Zwi-
schenabgriffe, zwischen ihnen liegen jeweils 6600 Generatorzellen. 
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6.2.2 Simulation des doppelten BiCMOS-Typs 
 
Aufgrund der Symmetrie reicht es, bei den ANSYS-Modellen des doppelten BiCMOS-
Generators nur eine halbe Zelle zu betrachten. Das Substrat wird im Folgenden nur in 
Ausschnitten abgebildet, geht aber voll in die Rechnungen ein. Für die Simulation wird ein 
Gesamttemperaturunterschied von ∆T = 3 K über dem Chip als Randbedingung verwendet, 
es werden die in Tab. 6.1 angegebenen Materialwerte angenommen. Allerdings muss zwi-
schen Generatoren mit reinem Polysilizium und solchen mit Poly-Si70%Ge30% unterschie-
den werden. Die Wärmeleitfähigkeiten dieser Materialen sind aus Kap. 5 bekannt und 
betragen im Mittel λ = 31,4 Wm-1K-1 für implantiertes reines Polysilizium und 
λ = 10,3 Wm-1K-1 für implantiertes Poly-Si70%Ge30%. 
 
Doppelter BiCMOS-Typ mit reinem Polysilizium 
 
Abb. 6.8 a) zeigt das ANSYS-Modell und Abb. 6.8 b) die in ANSYS 5.6 simulierte Tem-
peraturverteilung der Generatorzelle. Zu erkennen sind die Isothermen im Abstand von 
0,1 K. Über dem Polysilizium-Thermoschenkel ergibt sich ein Temperaturabfall von 
∆Tg = 0,37 K. 
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Abb. 6.8. Thermische ANSYS-Simulation des doppelten BiCMOS-
Generators mit reinem Polysilizium: a) Modell einer halben Zelle und 
b) Plot der berechneten Temperaturverteilung bei ∆T = 3 K über dem 
gesamten Chip. 
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Es gelten die in Kap. 5 gemessenen Materialwerte von implantiertem Polysilizium und der 
Aluminium-Metallisierung, α = αp-αn = 160 µVK-1, ρn = 0,813 mΩcm, ρp = 2,214 mΩcm, 
zudem beträgt der mittlere Kontaktwiderstand Rc = 23 Ω. Damit errechnet sich bei 
∆T = 3 K eine Leerlaufspannung von 3,5 V beziehungsweise allgemein auf die Generator-
fläche bezogen von 23 Vcm-2K-1. Die elektrische Ausgangsleistung pro Fläche beträgt 
5,15 µWcm-2 bei ∆T = 3 K, was einen Leistungsfaktor von 0,57 µWcm-2K-2 bedeutet. 
Der durch Peltier- und Joule-Effekt an einem Thermoübergang umgesetzte Wärmestrom ist 
bei diesen Annahmen mit etwa 7 nW vernachlässigbar klein gegenüber dem gesamten 
durch einen Thermoschenkel fließenden Wärmestrom. 
 
Doppelter BiCMOS-Typ mit Poly-Si70%Ge30% 
 
Für den Fall des doppelten BiCMOS-Generators mit Poly-Si70%Ge30% sind das ANSYS-
Modell in Abb. 6.9 a) und die simulierte Temperaturverteilung der Generatorzelle in 
Abb. 6.9 b) dargestellt. Ersichtlich sind wieder die Isothermen im Abstand von 0,1 K. Über 
dem PolySiGe-Thermoschenkel liegt eine Temperaturdifferenz von ∆Tg = 0,49 K. 
 

Silizium-Substrat (Ausschnitt)

1 µm

Oxid

FOX

Aluminium

Poly-SiGe

a) 

Temperatur [K]

300
300,1
300,2
300,3
300,4
300,5
300,6
300,7
300,8
300,9
301
301,1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

1
2

3
4

5
6

7
8

910

11

b) 
 

Abb. 6.9. Thermische ANSYS-Simulation des doppelten BiCMOS-
Generators mit Poly-SiGe: a) Modell einer halben Zelle und b) Plot der 
berechneten Temperaturverteilung bei ∆T = 3 K über dem gesamten 
Chip. 

 
Die Materialwerte von implantiertem Poly-SiGe und der Aluminium-Metallisierung nach 
Kap. 5 sind α = αp-αn = 136 µVK-1, ρn = 2,37 mΩcm, ρp = 1,87 mΩcm und Rc = 94 Ω. 
Damit errechnet sich bei ∆T = 3 K eine Leerlaufspannung von 4 V oder allgemein auf die 
Generatorfläche bezogen von 26 Vcm-2K-1. Die elektrische Ausgangsleistung pro Fläche 
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beträgt 2,48 µWcm-2 bei ∆T = 3 K, was einem Leistungsfaktor von 0,28 µWcm-2K-2 ent-
spricht. Obwohl sich also die Leerlaufspannung des Generators durch den Einsatz von 
Poly-SiGe gegenüber reinem Polysilizium aufgrund der thermischen Verbesserung vergrö-
ßert, vermindert sich seine Ausgangsleistung durch den höheren elektrischen Innenwider-
stand. Der durch den Peltier- und Joule-Effekt an einem Thermoübergang erzeugte Wärme-
strom ist bei diesen Annahmen wieder vernachlässigbar gegenüber dem gesamten durch 
einen Thermoschenkel fließenden Wärmestrom und beträgt etwa 3 nW. 
 
 

6.3 Zweite Generation: Typen mit Mikrokavitäten 
 
Ausgehend vom doppelten BiCMOS-Generator können die in 2.2.2 beschriebenen mikro-
mechanischen Techniken verwendet werden um die thermischen Eigenschaften der Struk-
tur weiter zu verbessern. Die Idee dabei ist es, das kältere Ende der Thermoschenkel ther-
misch so gut wie möglich von ihrem wärmeren Ende zu isolieren. Dazu werden im Folgen-
den zwei Ansätze untersucht. Zum einen wird die Feldoxid-Barriere nasschemisch geätzt 
und so durch eine Kavität ersetzt, zum anderen werden mittels einer Trockenätztechnik 
Kavitäten im Silizium-Substrat erzeugt. 
 
 

6.3.1 Aufbau des Hohlraum-Generators 
 
Abweichungen von der Prozessierung des doppelten BiCMOS-Generators ergeben sich bei 
der Hohlraum-Variante nach der Strukturierung des Polysiliziums. Poly-Silizium-
Germanium kommt bei dieser Generatorvariante nicht zur Verwendung, da etwaige Kon-
taminationen der Fertigungslinie durch Poly-SiGe bei der Freiätzung vermieden werden 
sollen. Auf das Polysilizium wird 100 nm Siliziumnitrid (Si3N4) ganzflächig abgeschieden. 
Durch eine Fotolackmaske werden in dieses Nitrid Löcher geätzt, die jeweils 
0,8 µm x 0,7 µm groß sind und sich zwischen den beiden höher liegenden Enden der 
Thermoschenkel über dem Feldoxid befinden (siehe Abb. 6.10). Das Nitrid dient als Hart-
maske für die anschließende nasschemische Oxidätzung. Das Feldoxid dient dabei als 
Opferoxid. Es wird erwartet, dass die im Feldoxid freigeätzten Kavitäten einen höheren 
thermischen Widerstand als das Oxid besitzen und so die thermische Isolation der oberen 
Thermoschenkelenden erhöhen. Durch die 20minütige mit Ammoniumfluorid gepufferte 
Flusssäureätzung werden Hohlräume in das Feldoxid geätzt, die einen Durchmesser von 
etwa 4,6 µm aufweisen (siehe Abb. 6.11). Bei einer weiter verlängerten Ätzung verbinden 
sich die einzelnen Hohlräume benachbarter Generatorzellen zu je einer einzigen, senkrecht 
zu den Thermoschenkeln verlaufenden Kavität. 
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Abb. 6.10. Schematische Ansicht von zwei Generatorzellen des dop-
pelten BiCMOS-Thermogenerators mit Kavitäten im Feldoxid. 
 
 

 
 

Abb. 6.11. REM-Aufnahme der in das Feldoxid geätzten Kavitäten 
beim doppelten BiCMOS-Thermogenerator nach Verschluss der Ätz-
löcher mit BPSG. Blickrichtung parallel zu den Thermoschenkeln (y-
Richtung von Abb. 6.10). 

BPSG                    Nitrid        FOX           Kavität            Si-Substrat 
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Dabei muss jedoch bedacht werden, dass parallel zu den Thermoschenkeln nicht zu weit 
bis in das Gate-Oxid hinein geätzt werden darf, da sonst die gesamte Nitridschicht unterätzt 
werden könnte. Beim Verschluss der Ätzlöcher mit BPSG verbleibt in den Kavitäten ein 
Restdruck von ca. 350 mbar [145]. Analog den in 5.2.1 angestellten Überlegungen kann 
abgeschätzt werden, dass die Wärmeleitfähigkeit der Kavitäten trotz dieses Unterdrucks 
ihrer inneren Wärmeleitfähigkeit, also der von Luft entspricht. Bei der weiteren Prozessie-
rung muss die Kontaktlochätzung auf das Polysilizium verlängert werden, um durch die 
zusätzliche Nitridschicht zu gelangen. Ansonsten erfolgt die weitere Prozessierung analog 
der unter 6.2.1 beschriebenen. Statt einem Via in der Mitte der Metallbrücken befinden 
sich nun insgesamt zwei Vias zwischen den Metallbrücken, angeordnet an den Rändern. 
Dies dient einer besseren thermischen Ankopplung an die Chipoberseite. Die Polysilizium-
Streifen sind 3 µm breit und von Kontaktmitte zu Kontaktmitte effektiv 5 µm lang. Eine 
Generatorzelle nimmt die Fläche von 17 µm x 5 µm ein. Auf einer Gesamtfläche von 
2,8 mm x 1,8 mm sind so 59.400 Zellen angeordnet. Dazu kommen wieder je 10 
Anschlusspads der Größe 100 µm x 100 µm pro Generator, von denen das erste und das 
zweite sowie das neunte und das zehnte miteinander verbunden sind, um eine Vierpunkt-
messung des gesamten Generators zu ermöglichen. Die weiteren Anschlüsse sind Zwi-
schenabgriffe, zwischen ihnen liegen jeweils 6600 Generatorzellen. 
 
 

6.3.2 Simulation des Hohlraum-Generators 
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Abb. 6.12. Thermische ANSYS-Simulation des Hohlraum-Generators 
mit Polysilizium: a) Modell einer halben Zelle und b) Plot der berech-
neten Temperaturverteilung bei ∆T = 3 K über dem gesamten Chip. 
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Im Vergleich zum ANSYS-Modell des doppelten BiCMOS-Generators wird beim Hohl-
raum-Typ zusätzlich die Kavität im Feldoxid berücksichtigt (vgl. Abb. 6.12. a). Dieser 
wird die Wärmeleitfähigkeit von Stickstoff, also λ = 0,026 Wm-1K-1 zugewiesen. Die 
Wärmeleitfähigkeit von implantiertem Polysilizium beträgt λ = 31,4 Wm-1K-1, die weiteren 
Materialparameter finden sich in Tab. 6.1. In Abb. 6.12 b) ist die Temperaturverteilung der 
Generatorzelle mit den Isothermen im Abstand von 0,1 K bei einer Gesamttemperaturdiffe-
renz von ∆T = 3 K dargestellt. Über dem Polysilizium-Thermoschenkel ergibt sich in der 
Simulation ein Temperaturabfall von ∆Tg = 0,51 K. Für die folgenden Rechnungen werden 
die in Kap. 5 zusammengestellten Materialwerte von implantiertem Polysilizium und der 
Aluminium-Metallisierung, α = αp-αn = 160 µVK-1, ρn = 0,813 mΩcm, ρp = 2,214 mΩcm, 
und Rc = 23 Ω zugrunde gelegt. Es errechnet sich eine Leerlaufspannung von 4,8 V bezie-
hungsweise allgemein auf die Generatorfläche bezogen von 32 Vcm-2K-1. Die elektrische 
Ausgangsleistung pro Fläche beträgt 9,0 µWcm-2 bei ∆T = 3 K, das bedeutet einen Leis-
tungsfaktor von 1,00 µWcm-2K-2. Der durch Peltier- und Joule-Effekt an einem Thermo-
übergang umgesetzte Wärmestrom ist bei diesen Annahmen mit etwa 9 nW wieder klein 
gegenüber dem gesamten durch einen Thermoschenkel fließenden Wärmestrom. 
 
 

6.3.3 Aufbau des Generators mit Substratkavitäten 
 

1 µm        

FOX

FOX Aluminium

Aluminium
n-Poly

n-Poly

p-Poly

p-Poly

Oxid

xy

z

Kavität

Kavität

Silizium-Substrat

(nicht maßstabsgerecht)   

 
 

Abb. 6.13. Schematische Ansicht von zwei Generatorzellen des dop-
pelten BiCMOS-Thermogenerators mit Kavitäten im Substrat. 
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Abb. 6.14. REM-Aufnahme der in das Substrat geätzten Kavitäten 
beim doppelten BiCMOS-Thermogenerator vor Verschluss der Ätzlö-
cher mit BPSG. Die Bruchrichtung liegt senkrecht zu den Thermo-
schenkeln (x-Richtung von Abb. 6.13). 

 
Die Abweichungen von der Prozessierung des doppelten BiCMOS-Generators beginnen 
beim Generator mit Substratkavitäten nach der Strukturierung des Polysiliziums. Von 
diesem Generatortyp sind auch Exemplare mit Poly-Si70%Ge30% gefertigt worden. 
 

 
 

Abb. 6.15. REM-Aufnahme der in das Substrat geätzten Kavitäten 
beim doppelten BiCMOS-Thermogenerator nach Verschluss der Ätz-
löcher mit BPSG. Die Ätzzeit ist gegenüber der in Abb. 6.14 gezeigten 
verlängert. Die Bruchrichtung ist senkrecht zu den Thermoschenkeln 
(x-Richtung von Abb. 6.13). 
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Auf das Polysilizium wird 600 nm TEOS-Oxid ganzflächig abgeschieden, das im An-
schluss mit einem Temperschritt verdichtet wird. Durch eine Fotolackmaske werden in 
dieses Oxid Löcher geätzt, die jeweils 0,8 µm x 1,0 µm groß sind und sich neben den 
beiden höher liegenden Enden der Thermoschenkel über dem Feldoxid befinden (siehe 
Abb. 6.14). Das Oxid dient als Hartmaske für die anschließende isotrope Trockenätzung 
ins Substrat. Ziel ist dabei durch die ins Silizium-Substrat geätzten Kavitäten mit ihrem 
höheren thermischen Widerstand als Silizium die thermische Isolation der oberen Thermo-
schenkelenden zu erhöhen. Medium der isotropen Siliziumätzung ist Kohlenstofftetrafluo-
rid (CF4). Es werden dabei Hohlräume in das Silizium-Substrat geätzt, die einen Durch-
messer von etwa 4,4 µm aufweisen (vgl. Abb. 6.14). Die Ätzzeit ist nach Vorlage dieses 
Ergebnisses über die Ätzrate so verlängert worden, dass sich die einzelnen Hohlräume 
benachbarter Generatorzellen zu je einer einzigen, senkrecht zu den Thermoschenkeln 
verlaufenden Kavität verbinden (siehe Abb. 6.15). 
 

 
 

Abb. 6.16. REM-Aufnahme des Schliffs durch den Rand eines 
n-Poly/p-Polysilizium-Thermopaars des doppelten BiCMOS-Thermo-
generators. Unter dem Feldoxid befindet sich die Kavität im Substrat. 

 
Beim Verschluss der Ätzlöcher mit BPSG verbleibt in den Kavitäten ein Restdruck von ca. 
350 mbar [145]. Bei der weiteren Prozessierung muss die Kontaktlochätzung auf das Poly-
silizium verlängert werden, um durch die zusätzliche Oxidschicht zu gelangen. Ansonsten 
erfolgt die weitere Prozessierung analog der des Hohlraum-Typs. Die Polysilizium-Streifen 
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sind 3 µm breit und von Kontaktmitte zu Kontaktmitte effektiv 5,3 µm lang. Eine Genera-
torzelle nimmt die Fläche von 19 µm x 6 µm ein. Auf einer Gesamtfläche von 
3,1 mm x 2,2 mm sind so 59.400 Zellen angeordnet. Dazu kommen wieder je 10 
Anschlusspads der Größe 100 µm x 100 µm pro Generator, von denen das erste und das 
zweite sowie das neunte und das zehnte miteinander verbunden sind, um eine Vierpunkt-
messung des gesamten Generators zu ermöglichen. Die weiteren Anschlüsse sind Zwi-
schenabgriffe, zwischen ihnen liegen jeweils 6600 Generatorzellen. In Abb. 6.16 und 
Abb. 6.17 sind REM-Aufnahmen von Generatorzellen des doppelten BiCMOS-Typs mit 
Substratkavitäten gezeigt. 
 

 
 

Abb. 6.17. REM-Aufnahme des Schliffs durch die Mitte eines 
n-Poly/p-Polysilizium-Thermopaars des doppelten BiCMOS-Thermo-
generators. Unter dem Feldoxid ist die Substratkavität ersichtlich. 

 
 

6.3.4 Simulation des Generators mit Substratkavitäten 
 
Das ANSYS-Modell des doppelten BiCMOS-Generators mit Substratkavitäten beinhaltet 
die Kavität im Silizium-Substrat (vgl. Abb. 6.18. a). Diese hat in der Simulation die Wär-
meleitfähigkeit von Stickstoff, also λ = 0,026 Wm-1K-1. Die Wärmeleitfähigkeit von im-
plantiertem Polysilizium beträgt λ = 31,4 Wm-1K-1 und λ = 10,3 Wm-1K-1 für implantiertes 
Poly-Si70%Ge30%. Die weiteren Materialparameter finden sich in Tab. 6.1. Für die Simulati-
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onen wird ein Gesamttemperaturunterschied von ∆T = 3 K über dem Chip als Randbedin-
gung verwendet. 
 
Generator mit Substratkavitäten und reinem Polysilizium 
 
Abb. 6.18 a) zeigt das ANSYS-Modell und Abb 6.18. b) die Temperaturverteilung der 
Generatorzelle mit den Isothermen im Abstand von 0,1 K. Über dem Polysilizium-
Thermoschenkel fällt bei dieser Simulation eine Temperatur von ∆Tg = 0,48 K ab. 
 

Silizium-Substrat (Ausschnitt)

1 µm

Oxid

FOX

Aluminium

Poly-Si

Kavität

a) 

Temperatur [K]

300
300,1
300,2
300,3
300,4
300,5
300,6
300,7
300,8
300,9
301
301,1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11

b) 
 

Abb. 6.18. Thermische ANSYS-Simulation des Generators mit Polysi-
lizium und Substratkavitäten: a) Modell einer halben Zelle und b) Plot 
der berechneten Temperaturverteilung bei ∆T = 3 K über dem gesam-
ten Chip. 

 
Nach Kap. 5 betragen die Materialwerte von implantiertem Polysilizium und der Alumini-
um-Metallisierung, α = αp-αn = 160 µVK-1, ρn = 0,813 mΩcm, ρp = 2,214 mΩcm und 
Rc = 44 Ω. Damit ergibt sich rechnerisch bei ∆T = 3 K eine Leerlaufspannung von 4,6 V 
beziehungsweise allgemein auf die Generatorfläche bezogen von 30 Vcm-2K-1. Die elektri-
sche Ausgangsleistung pro Fläche beträgt 5,6 µWcm-2 bei ∆T = 3 K, das entspricht einem 
Leistungsfaktor von 0,62 µWcm-2K-2. 
Der durch Peltier- und Joule-Effekt an einem Thermoübergang umgesetzte Wärmestrom 
beträgt hier etwa vernachlässigbare 6 nW. 
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Generator mit Substratkavitäten und Poly-Si70%Ge30% 
 
Für den Fall des Generators mit Substratkavitäten und Poly-Si70%Ge30% sind das ANSYS-
Modell in Abb. 6.19. a) und die Temperaturverteilung der Generatorzelle in Abb. 6.19. b) 
gezeigt. Die Isothermen liegen im Abstand von 0,1 K. Über dem PolySiGe-
Thermoschenkel liegt eine Temperaturdifferenz von ∆Tg = 0,63 K, was den höchsten Wert 
im Vergleich zu den anderen vorgestellten Typen darstellt. 
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Abb. 6.19. Thermische ANSYS-Simulation des Generators mit 
Poly-SiGe und Substratkavitäten: a) Modell einer halben Zelle und b) 
Plot der berechneten Temperaturverteilung bei ∆T = 3 K über dem ge-
samten Chip. 

 
Die Materialwerte von implantiertem Poly-SiGe und der Aluminium-Metallisierung lauten 
nach Kap. 5 α = αp-αn = 136 µVK-1, ρn = 2,37 mΩcm, ρp = 1,87 mΩcm und Rc = 119 Ω. 
Damit erhält man bei ∆T = 3 K eine Leerlaufspannung von 5 V beziehungsweise allgemein 
auf die Generatorfläche bezogen von 34 Vcm-2K-1. Die elektrische Ausgangsleistung pro 
Fläche beträgt 3,26 µWcm-2 bei ∆T = 3 K, was einen Leistungsfaktor von 
0,36 µWcm-2K-2 bedeutet. Es liegt im hohen elektrischen Innenwiderstand begründet, dass 
wie auch beim doppelten BiCMOS-Typ ohne Freiätzung der Generator mit Substratkavitä-
ten bei der Verwendung von Poly-Silizium-Germanium eine niedrigere elektrische Aus-
gangsleistung erwarten lässt als die Generatoren aus reinem Polysilizium. Der durch den 
Peltier- und Joule-Effekt an einem Thermoübergang erzeugte Wärmestrom beträgt bei 
diesen Annahmen etwa vernachlässigbare 3 nW. 
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6.4 Dritte Generation: Der Prototyp 
 
Die Erkenntnisse, welche aus der Herstellung der bereits vorgestellten Thermogeneratoren 
gewonnen werden konnten, sind in die Entwicklung der dritten Generation eingegangen. 
Ausgehend vom Konzept des doppelten BiCMOS-Generators sollen zum einen die verbes-
serten Eigenschaften der Typen mit Mikrokavitäten beibehalten werden. Da sich auf der 
anderen Seite die Beschränkung der elektrischen Ausgangsleistung durch den elektrischen 
Innenwiderstand herausgestellt hatte, müssen Wege zu dessen Reduzierung gefunden 
werden. Neben der Optimierung der verwendeten Materialien bietet dazu auch der geomet-
rische Aufbau Möglichkeiten. Da sich beispielsweise der große Anteil der elektrischen 
Kontaktwiderstände zum gesamten elektrischen Innenwiderstand herausgestellt hat, soll 
beim dritten Generatortyp ein Ausgleich zwischen der Länge der Thermoschenkel und der 
Zahl der elektrischen Kontakte gefunden werden. Dazu dient die in 3.2.2 beschriebene 
gekoppelte thermoelektrische Simulation, deren Ergebnisse zunächst dargestellt werden 
sollen. Im Anschluss wird bei der Beschreibung der Herstellung des optimierten neuen 
Typs ausgeführt, welche Verbesserungen bei der Prozessierung erreicht wurden. 
 
 

6.4.1 Simulation des Prototyps 
 
Bei der geometrischen Optimierung des doppelten BiCMOS-Generators sollen sowohl die 
thermischen wie auch die elektrischen Eigenschaften der Generatorzellen verbessert wer-
den. Ausgehend vom Typen mit Substratkavitäten dient dazu die Variation der Abmessun-
gen der Thermoschenkel. Es wird dabei berücksichtigt, dass eine größere Generatorzelle 
bei gleicher Gesamtfläche eine Reduzierung der Zellenzahl bedeutet. Mit einer Verlänge-
rung des Thermoschenkels ist gemeint, dass der höhere, über der Substratkavität liegende 
Teil des Polysiliziumstreifens verlängert wird. Dadurch vergrößert sich auch die Substrat-
kavität entsprechend. Bei einer Verbreiterung des Polysiliziumschenkels können mehrere 
Kontakte parallel angeordnet werden, womit der elektrische Kontaktwiderstand erniedrigt 
werden kann. Außerdem wird untersucht, wie sich eine Variation der Dicke der Polysilizi-
umschicht auf die elektrische Ausgangleistung der Thermogeneratoren auswirkt. Als Wär-
meleitfähigkeit von implantiertem Polysilizium wird wie oben λ = 31,4 Wm-1K-1 und 
λ = 10,3 Wm-1K-1 für implantiertes Poly-Si70%Ge30%. angenommen. Weitere Materialpara-
meter finden sich in Tab. 6.1. 
 
Prototyp mit Substratkavitäten und reinem Polysilizium 
 
Die Optimierung der Generatorzellen mit Substratkavität und reinem Polysilizium ergibt, 
dass der Thermoschenkel um 15 µm verlängert werden sollte, weil sich dort ein Maximum 
des thermoelektrischen Leistungsfaktors ϕ befindet. Ebenso kann ϕ erhöht werden, wenn 
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statt 400 nm eine 600 nm dicke Polysiliziumschicht verwendet wird. Eine Verbreiterung 
des Polysiliziumstreifens auf 6 µm ist ebenfalls vorteilhaft und optimiert ϕ, es werden dann 
an jedem Ende des Thermoschenkels je 3 Kontakte parallel angeordnet. 
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Abb. 6.20. Thermische ANSYS-Simulation des Prototyps mit Polysili-
zium: a) Modell einer halben Zelle und b) Plot der berechneten Tempe-
raturverteilung bei ∆T = 3 K über dem gesamten Chip. 

b) 

a) 
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Diesen Simulationen sind die Materialwerte von implantiertem Polysilizium und der Alu-
minium-Metallisierung aus Kap. 5 zugrunde gelegt, nämlich α = αp-αn = 160 µVK-1, 
ρn = 0,813 mΩcm, ρp = 2,214 mΩcm und Rc = 23 Ω. Das Optimum gilt für n- und p-
dotierte Schenkel gleichermaßen. Abb. 6.20. a) zeigt das ANSYS-Modell und 
Abb. 6.20. b) die Temperaturverteilung der Generatorzelle bei ∆T = 3 K mit den Isother-
men im Abstand von 0,1 K. Über dem Polysilizium-Thermoschenkel liegt bei dieser Simu-
lation ein Temperaturabfall von ∆Tg = 1,57 K. Damit ermittelt man bei ∆T = 3 K eine 
Leerlaufspannung von 4 V oder allgemein auf die Generatorfläche bezogen von 
19 Vcm-2K-1. Die elektrische Ausgangsleistung pro Fläche beträgt somit 19,7 µWcm-2 bei 
∆T = 3 K, das entspricht einem Leistungsfaktor von 2,19 µWcm-2K-2. Der durch Peltier- 
und Joule-Effekt an einem Thermoübergang umgesetzte Wärmestrom beträgt hier etwa 
34 nW. Durch die Verwendung von Wolfram-Plugs als Kontakte (Rcn = 4,0 Ω, 
Rcp = 7,6 Ω) lässt sich der Leistungsfaktor auf 2,26 µWcm-2K-2 steigern. 
 
Prototyp mit Substratkavitäten und Poly-Si70%Ge30% 
 
Die Optimierung der Generatorzellen mit Substratkavität und Poly-Si70%Ge30% ergibt, dass 
auch hier die Thermoschenkel um 15 µm verlängert werden sollten, weil bei dieser Länge 
der thermoelektrischen Leistungsfaktor ϕ maximal wird. Ebenso kann ϕ erhöht werden, 
wenn statt 400 nm eine 700 nm dicke Poly-SiGe-Schicht verwendet wird. Eine Verbreite-
rung des Poly-SiGe-Streifens auf 6 µm ist wieder vorteilhaft und optimiert ϕ, es werden 
dann an jedem Ende des Thermoschenkels je 3 Kontakte parallel angeordnet. Diesen Simu-
lationen sind die Materialwerte von implantiertem Poly-SiGe und der Aluminium-
Metallisierung aus Kap. 5 zugrunde gelegt, nämlich α = αp-αn = 136 µVK-1, 
ρn = 2,37 mΩcm, ρp = 1,87 mΩcm und Rc = 119 Ω.  Das Optimum ist gleich für n- und p-
dotierte Schenkel. 
Für den Fall des Generators mit Substratkavitäten und Poly-Si70%Ge30% sind das ANSYS-
Modell in Abb. 6.21 a) und die Temperaturverteilung der Generatorzelle in Abb. 6.21 b) 
gezeigt. Die Isothermen befinden sich wie üblich im Abstand von 0,1 K. Über dem Poly-
SiGe-Thermoschenkel liegt eine Temperaturdifferenz von ∆Tg = 1,72 K, was den höchsten 
Wert im Vergleich zu den bereits vorgestellten Typen darstellt. Für ∆T = 3 K ergibt sich 
damit eine Leerlaufspannung von 3,7 V beziehungsweise allgemein auf die Generatorflä-
che bezogen von 17 Vcm-2K-1. Die elektrische Ausgangsleistung pro Fläche beträgt 
12,3 µWcm-2 bei ∆T = 3 K, was einen Leistungsfaktor von 1,38 µWcm-2K-2 darstellt. Der 
durch den Peltier- und Joule-Effekt an einem Thermoübergang erzeugte Wärmestrom 
beträgt bei diesen Annahmen etwa 20 nW. Durch den Einsatz von Wolfram-Plugs gelingt 
es, die elektrischen Kontaktwiderstände (Rcn = 6,5 Ω, Rcp = 5,1 Ω) so zu reduzieren, dass 
der thermoelektrische Leistungsfaktor auf 1,63 µWcm-2K-2 gesteigert wird. 
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Abb. 6.21. Thermische ANSYS-Simulation des Prototyps mit 
Poly-SiGe: a) Modell einer halben Zelle und b) Plot der berechneten 
Temperaturverteilung bei ∆T = 3 K über dem gesamten Chip. 

 
Trotz der Verbesserung der Kontaktwiderstände mittels Wolfram-Plugs zeigt der Prototyp 
bei der Verwendung von Poly-Silizium-Germanium eine niedrigere elektrische Ausgangs-
leistung als ein solcher aus reinem Polysilizium. Dies lässt sich nicht mit der Betrachtung 
der thermoelektrischen Güte Z* erklären, bei deren Herleitung von einem idealen Aufbau 
ausgegangen wurde. Bei idealem Aufbau und gegebenem Wärmestrom steigt die Tempera-
turdifferenz über einem Thermoschenkel antiproportional zur Wärmeleitfähigkeit, was hier 

a) 

b) 
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einer Verdreifachung von ∆Tg entsprechen würde. Aufgrund der parasitären Wärmeflüsse 
und der realen, eher lateralen Anordnung der Thermopaare lässt sich in der Simulation 
jedoch nur eine Steigerung der Temperaturdifferenz durch die Verwendung von Poly-
Si70%Ge30% um etwa 10% beobachten. 
 
 

6.4.2 Aufbau des Prototyps 
 
Beim Prototyp werden die Verbesserungen aufgenommen, die sich bei den gekoppelten 
thermoelektrischen Simulationen als Optima ergeben haben. Die Prozessierung verläuft 
prinzipiell analog der des Generators mit Substratkavitäten. Es wurde dieser Generatortyp 
mit Mikrokavitäten als Ausgang gewählt, weil die dort verwendete Trockenätztechnik 
prozesstechnisch leichter zu handhaben ist als die Opferoxidätzung und darüber hinaus 
auch die Verwendung von Poly-Silizium-Germanium ermöglicht. Als thermoelektrisches 
Material werden daher Bor- und Phosphor-implantiertes Polysilizium mit einer Dicke von 
400 nm und ebenso implantiertes Poly-Si70%Ge30% mit einer Dicke von 560 nm untersucht.  
 

 
 

Abb. 6.22. REM-Aufnahme der in das Substrat geätzten Kavitäten 
beim Thermogenerator-Prototypen mit Poly-SiGe. Die Ätzzeit ist ge-
genüber der in Abb. 6.15 gezeigten weiter verlängert. Die Bruchrich-
tung liegt senkrecht zu den Thermoschenkeln. 
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Da die Abmessungen der Thermoschenkel entsprechend den Ergebnissen der ANSYS-
Simulation verändert sind, muss die Ätzzeit für die Substratkavitäten so verlängert werden, 
dass sich Hohlräume von etwa 9,4 µm Durchmesser ergeben. Dann verbinden sich die 
Kavitäten wie gewünscht zu einem durchgehenden Hohlraum (siehe Abb. 6.22). Der Ver-
schluss der Ätzlöcher findet wieder mit BPSG-Oxid statt, das dann durch einen CMP-
Schritt (engl. �Chemical Mechanical Polishing�) planarisiert wird. Um die thermische 
Ankopplung der Metallbahnen an die Thermoschenkel zu verbessern, werden Wolfram-
Kontakte und Wolfram-Vias verwendet, die direkt übereinander gestellt werden können 
(siehe Abb. 6.23). Dabei sind am unteren Übergang drei Kontakte beziehungsweise Vias 
parallel angeordnet, beim oberen Übergang zwei Reihen von je drei Kontakten oder Vias, 
also je 6 Stück insgesamt. Diese Maßnahme hat das Ziel, den Kontaktwiderstand weiter zu 
vermindern. Die Polysilizium-Streifen sind 6 µm breit und von Kontaktmitte zu Kontakt-
mitte effektiv 18,5 µm lang. Eine Generatorzelle nimmt die Fläche von 49 µm x 8,7 µm 
ein. Auf einer Gesamtfläche von 3,2 mm x 2,2 mm sind so 15.872 Zellen angeordnet. Als 
Varianten werden ein Generator mit 15 µm und einer mit 20,8 µm Polysilizium-
Streifenlänge hergestellt. Diese bestehen dann bei gleicher Gesamtfläche aus 17.608 bezie-
hungsweise 14.632 Generatorzellen. Dazu kommen wieder je 10 Anschlusspads der Größe 
100 µm x 100 µm pro Generator, von denen das erste und das zweite sowie das neunte und 
das zehnte miteinander verbunden sind, um eine Vierpunktmessung des gesamten Genera-
tors zu ermöglichen. Die weiteren Abgriffe dazwischen liegen jeweils 768, bei der zweiten 
Variante 852 beziehungsweise beim dritten Typ 708 Generatorzellen voneinander entfernt. 
 

 
 

Abb. 6.23. REM-Aufnahme eines Bruchs durch die Mitte eines Ther-
moschenkels des Generator-Prototyps mit Poly-SiGe und Wolfram-
Kontakten. Unter dem Feldoxid ist die Substratkavität ersichtlich. 
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6.5 Zusammenfassung der Simulationsergebnisse 
 
Der Vergleich der Simulationsergebnisse in Tab. 6.2 zeigt, wie die Thermogeneratoren 
durch Veränderungen im Design und durch den Einsatz mikromechanischer Methoden 
verbessert werden können. Diese Ergebnisse dienen vor allem qualitativ als Leitfaden der 
Entwicklung. Die Fortschritte in der Optimierung können dabei anhand der Verbesserungs-
faktoren gegenüber dem einfachen BiCMOS-Typ abgelesen werden. Beim Vergleich der 
Simulationen mit den Messungen wird sich ferner herausstellen, dass die Simulationen die 
qualitativen Unterschiede der einzelnen Generatortypen gut abbilden können. Da die bei 
der Simulation angenommene Temperaturdifferenz von ∆T = 3 K über dem Chip willkür-
lich gewählt ist, hängt die quantitative Übereinstimmung von Simulation und Messung 
davon ab, inwiefern es bei der Messung gelingt, die tatsächlich über dem Chip abfallende 
Temperaturdifferenz zu bestimmen. Thermische Kontaktwiderstände im Messaufbau 
schmälern dabei den effektiven Temperaturabfall über dem Chip und machen seine Ermitt-
lung schwierig. 
 

Leerlaufspannung pro Fläche und 
Temperaturdifferenz 

thermoelektrischer 
Leistungsfaktor ϕ 

Generatortyp 

in Vcm-2K-1 gegen TG1 in µWcm-2K-2 gegen TG1 
TG1 

 
5 - 0,09 - 

TG2 mit Poly-Si 
 

23 4,6 0,57 6,3 

TG2 mit Poly-SiGe 
 

26 5,2 0,28 3,1 

Hohlraum-Typ 
 

32 6,4 1,00 11,1 

Substratkavität-Typ 
mit Poly-Si 

30 6,0 0,62 7,0 

Substratkavität-Typ 
mit Poly-SiGe 

34 6,8 0,36 4,0 

Prototyp 
mit Poly-Si 

19 3,8 2,26 25,1 

Prototyp 
mit Poly-SiGe 

17 3,4 1,63 18,1 

 
Tab. 6.2. Vergleich der Simulationsergebnisse der verschiedenen Ge-
neratortypen und erwartete relative Verbesserung gegenüber dem ein-
fachen BiCMOS-Thermogenerator TG1. 
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7. Charakterisierung der Thermogeneratoren 
 
 
 
Um die Funktionsfähigkeit der hergestellten Thermogeneratoren überprüfen zu können und 
um sie miteinander zu vergleichen, muss ein Messaufbau verwendet werden, der zu repro-
duzierbaren Ergebnissen unter definierten Randbedingungen führt. Dies ermöglichen die 
zunächst vorgestellten Messungen auf Scheiben-Ebene (engl. �wafer-level�), die zudem 
keine Montage der einzelnen Chips erforderlich machen und somit eine einfache und 
schnelle Charakterisierung einer Vielzahl von Proben gestatten. Auf diese Weise kann der 
leistungsfähigste Typ der Thermogeneratoren ermittelt werden. Im Anschluss an diesen 
Vergleich wird anhand von Demonstratoren erläutert, wie eine Montage der Thermogene-
ratoren unter realen Einsatzbedingungen aussehen kann und welche Ergebnisse sie dann 
liefern. Abschließend sollen die gewonnenen Erkenntnisse über die in dieser Arbeit vorge-
stellten BiCMOS-Thermogeneratoren zusammengestellt und diskutiert werden. 
 
 

7.1 Messungen auf Wafer-Level 
 
Messungen auf Wafer-Level bieten die Möglichkeit, die prozessierten Silizium-Scheiben 
unzersägt zu untersuchen. Die interessierenden Strukturen werden dazu auf einem Wafer-
Prober-Messplatz über Nadeln elektrisch kontaktiert. Da ein Wafer eine Vielzahl identisch 
strukturierter Chips beinhaltet, können diese nacheinander mit geringen Veränderungen am 
Aufbau vermessen werden. Dies soll in gleicher Weise für die verschiedenen Typen von 
Thermogeneratoren erfolgen. 
 
 

7.1.1 Messaufbau 
 
Bei dem verwendeten Messplatz der Firma Karl Süss handelt es sich um einen Ein-
zelnadel-Wafer-Prober (siehe Abb. 7.1). Die Wafer werden auf den zur Definition der 
Substrattemperatur zwischen 0 °C und 300 °C einstellbaren Thermochuck gelegt und mit 
einer Vakuumvorrichtung fixiert. Die Heizung des Chucks erfolgt dabei elektrisch, wäh-
rend die Kühlung mittels einer von einer Pumpe umgewälzten Flüssigkeit erfolgt. Zu die-
sem Wafer-Messplatz gehören ferner ein Lichtmikroskop zur Betrachtung der zu vermes-
senden Strukturen und bis zu sechs Mikromanipulatoren, mit denen die Anschlusspads der 
Strukturen über Metallnadeln einzeln elektrisch kontaktiert werden können. Mit einem 
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angeschlossenen Voltmeter und einem Amperemeter kann so der elektrische Innenwider-
stand der Generatoren und die erzeugte elektrische Leerlaufspannung ermittelt werden. Der 
elektrische Innenwiderstand wird dabei mittels der Vierpunktmethode gemessen, um Fehler 
durch die Zuleitungen und Kontaktwiderstände auszuschließen. Die Messgeräte können 
über einen GPIB-Datenbus von einem Rechner angesteuert und ausgelesen werden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 7.1. Schema des Einzelnadel-Wafer-Messplatzes zur elektrischen 
Widerstandsbestimmung mit Vierpunktmethode. 

 
Um auch die Temperatur auf der Oberfläche eines Thermogenerators bestimmen zu kön-
nen, wird ein kommerzieller Wismuttellurid (Bi2Te3) Peltier-Kühler der Firma Supercool 
[146] aufgebracht, dessen metallische Unterseite mit Wärmeleitpaste bestrichen wird, 
damit ein besserer thermischer Kontakt zum Wafer hergestellt werden kann. Die vom 
Peltier-Kühler von der Waferoberfläche abgeführte Wärme wird über einen eingebauten 
Ventilator an die Luft abgegeben. Die Temperatur auf der Waferoberfläche wird von einem 
in die Unterseite des Peltier-Kühlers integrierten Platin-100-Widerstandsthermometer 
(Pt100) gemessen. Wird die Kühlleistung des Peltier-Elements stufenweise bei gleicher 
Substrattemperatur erhöht, erhält man die Leerlaufspannung eines Thermogenerators in 
Abhängigkeit vom Temperaturunterschied ∆T zwischen Waferunter- und oberseite. Zu-
sammen mit dem elektrischen Innenwiderstand des Generators kann dann auch indirekt die 
elektrische Ausgangsleistung ermittelt werden. Ursache für Messunsicherheiten des Tem-
peraturunterschieds ∆T können allerdings aus den thermischen Kontaktwiderständen an der 
Auflagefläche des Wafers und am Übergang zum Peltier-Kühler resultieren, an denen ein 
Temperaturabfall erfolgt, der für den Generator verloren geht. 
 

Voltmeter

Amperemeter 

Chucksteuerung PC 

Thermochuck 

Mikroskop 

Datenbus 

Steuerleitung 

Messleitung 



CHARAKTERISIERUNG DER THERMOGENERATOREN 
 

105

 

7.1.2 Ergebnisse der einfachen BiCMOS-Typen 
 
Der in Abschnitt 6.1 beschriebene einfache BiCMOS-Thermogenerator (TG1) wurde in 
zwei Varianten gefertigt. Um den Einfluss der Dicke der thermischen Barriere aus Feld-
oxids auf die elektrische Ausgangsleistung zu verifizieren, wurden Generatoren mit 
850 nm dickem Feldoxid (TG1-850) und solche mit 1500 nm Schichtdicke (TG1-1500) 
hergestellt. Gemessene Leerlaufspannungen pro Fläche und die daraus errechneten elektri-
schen Ausgangsleistungen pro Fläche sind für beide Varianten in den Abb. 7.2 und 7.3 
dargestellt. Für Typ TG1-850 wurde ein mittlere generierte Leerlaufspannung bezogen auf 
die Generatorfläche von (0,22±0,04) Vcm-2K-1 gemessen. Mit einem mittleren elektrischen 
Innenwiderstand von (3,59±0,04) MΩ ergibt sich daraus ein thermoelektrischer Leistungs-
faktor von 0,0002 µWcm-2K-2. Für Typ TG1-1500 wurde eine mittlere generierte Leerlauf-
spannung bezogen auf die Generatorfläche von (0,29±0,04) Vcm-2K-1 ermittelt. Aus dem 
mittleren elektrischen Innenwiderstand von (3,57±0,05) MΩ errechnet sich damit der 
thermoelektrische Leistungsfaktor zu 0,0003 µWcm-2K-2. 

0

1

2

3

4

5

6

0 5 10 15
Temperaturunterschied über dem Chip [K]

Le
er

la
uf

sp
an

nu
ng

 p
ro

 F
lä

ch
e 

[V
/c

m
2 ]

TG1-1500 mit 1500 nm Feldoxid

TG1-850 mit 850 nm Feldoxid   

 
Abb. 7.2. An TG1-850 und TG1-1500 beim Wafer-Level-Test gemes-
sene Leerlaufspannungen pro Fläche gegen den Temperaturunterschied 
∆T über dem Chip. 

 
Es kann also durch den Vergleich der beiden Varianten bestätigt werden, dass entsprechend 
den Gleichungen (3.15) und (3.16) eine Vergrößerung der thermischen Barriere und damit 
der Thermoschenkellänge ℓ zu einer höheren elektrischen Ausgangsleistung und mithin zu 
einem größeren thermoelektrischen Leistungsfaktor führt. 
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Abb. 7.3. Für TG1-850 und TG1-1500 beim Wafer-Level-Test ermit-
telte Ausgangsleistungen pro Fläche gegen den Temperaturunterschied 
∆T über dem Chip. 

 
Im Vergleich mit der in Abschnitt 6.1.2 besprochenen MEMCAD-Simulation liefert TG1 
nur einen Bruchteil der erwarteten elektrischen Leistung. Ein Grund dafür ist der reale 
Aufbau, bei dem beispielsweise die Kontakte und Vias vom Simulationsmodell abweichen. 
Andererseits gelingt es bei diesem Messaufbau nicht, die gesamte gemessene Temperatur-
differenz in den Chip einzubringen, da auch ein Temperaturabfall über den thermischen 
Kontaktwiderständen auftritt. Mit den Annahmen aus Abschnitt 6.1.2 entsprechen die 
gemessenen Werte von TG1-1500 einer effektiven Temperaturdifferenz ∆Tg = 6 mK bei 
∆T =3 K, also weniger als ein Zehntel des von außen angelegten Wertes. In 7.2 wird die 
Größe der thermischen Kontaktwiderstände abgeschätzt und diese Größenordnung der 
parasitären Temperaturverluste bestätigt. Die Vorteile des Messaufbaus liegen trotz dieser 
Schwäche in der Möglichkeit gut reproduzierbarer Messungen begründet. Wie gezeigt 
werden wird, erlaubt das einen Vergleich der verschiedenen Generatortypen, der mit den 
Voraussagen der Simulationen qualitativ weitgehend übereinstimmt. 



CHARAKTERISIERUNG DER THERMOGENERATOREN 
 

107

 

7.1.3 Ergebnisse der doppelten BiCMOS-Typen 
 
Da die in den Abschnitten 6.2 und 6.3 beschriebenen Generatoren einen ähnlichen Aufbau 
besitzen, sollen ihre am Wafer-Level-Messplatz ermittelten Ergebnisse gesammelt vorge-
stellt werden. So können die Unterschiede durch die Verwendung von Polysilizium und 
Poly-Silizium-Germanium sowie durch die Mikrokavitäten direkt verglichen werden. 
Gemessene Leerlaufspannungen pro Fläche und die damit errechneten elektrischen Aus-
gangsleistungen pro Fläche sind für die verschiedenen Typen in den Abb. 7.4 und 7.5 
gezeigt. 
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Abb. 7.4. An den doppelten BiCMOS-Generatoren beim Wafer-Level-
Test gemessene Leerlaufspannungen pro Fläche gegen den Tempera-
turunterschied ∆T über dem Chip. 

 
In Tab. 7.1 sind die gemessenen Leerlaufspannungen pro Fläche und Temperaturdifferenz 
der doppelten BiCMOS-Generatortypen und die daraus mit den elektrischen Innenwider-
ständen ermittelten thermoelektrischen Leistungsfaktoren ϕ zusammengestellt. Wie auch 
beim einfachen BiCMOS-Generator unterscheiden sich die gemessenen Werte für die 
Leerlaufspannung von denen der Simulation. Neben den Abweichungen des Simulations-
modells vom realen Aufbau der Generatoren kommt hier wieder die Vernachlässigung der 
thermischen Kontaktwiderstände bei der Berechnung der Gesamttemperaturdifferenz zum 
Tragen. Der effektive Temperaturunterschied über dem Chip, wie er in die Simulation 
eingeht, kann nach den Abschätzungen in 7.2 ein Zehntel des hier gemessenen Wertes 
betragen, was sich quadratisch in die elektrische Leistung fortpflanzt. Die Korrelation 
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zwischen Simulation und Messung liegt also vielmehr in der relativen Verbesserung der 
Generatoren untereinander (vgl. Tab. 6.2). Die Abfolge der besten Generatoren wird dabei 
durch die Simulation weitgehend vorausgesagt. 
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Abb. 7.5. Für die doppelten BiCMOS-Generatoren beim Wafer-Level-
Test ermittelte Ausgangsleistungen pro Fläche gegen den Temperatur-
unterschied ∆T über dem Chip. 

 
elektrischer 
Widerstand 

Leerlaufspannung pro Fläche 
und Temperaturdifferenz 

thermoelektrischer 
Leistungsfaktor ϕ 

Generatortyp 
 

in MΩ in Vcm-2K-1 gegen TG1 in µWcm-2K-2 gegen TG1 
TG2 

mit Poly-Si 
11,8±0,2 1,6±0,3 5,5 0,0027 9,1 

TG2 
mit Poly-SiGe 

44,8±2,1 2,1±0,5 7,1 0,0012 3,9 

Hohlraum-Typ 
 

12,9±1,1 2,1±0,2 7,3 0,0043 14,5 

Substratkavität-
Typ mit Poly-Si 

18,5±0,3 2,0±0,2 6,8 0,0035 11,8 

Substratkavität-
Typ Poly-SiGe 

43,9±0,7 2,3±0,4 7,8 0,0020 6,7 

 
Tab. 7.1. Vergleich der Ergebnisse der doppelten BiCMOS-
Generatortypen am Wafer-Level-Messplatz und relative Verbesserung 
gegenüber dem einfachen BiCMOS-Thermogenerator TG1. 
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Verglichen mit der Simulation haben der Generator TG2 mit Poly-SiGe und der Substrat-
kavität-Typ mit Poly-Si bei den Messungen der Leerlaufspannungen pro Fläche die Plätze 
getauscht. Die Erwartungen an die Eigenschaften der Substratkavität erfüllen sich somit 
nicht völlig. Die elektrischen Ausgangsleistungen der Typen mit Substratkavitäten liegen 
im relativen Vergleich im Rahmen der Simulationserwartungen. Wie schon besprochen, 
liegt das schlechtere Abschneiden dieser Typen gegenüber dem Hohlraum-Typ am erhöh-
ten elektrischen Innenwiderstand der Varianten mit Substratkavitäten. Dabei kommen zum 
einen der höhere elektrische Widerstand des Poly-SiGe gegenüber reinem Polysilizium und 
die durch die zusätzliche Hartmaske verursachten höheren elektrischen Kontaktwiderstän-
de zum Tragen. Es darf auch nicht außer Acht gelassen werden, dass die Güte der elektri-
schen Kontakte statistisch verteilt ist. Bei einer Reihenschaltung der Kontakte, wie sie hier 
vorliegt, reichen einige wenige schadhafte Kontakte aus, um den gesamten elektrischen 
Innenwiderstand signifikant zu erhöhen. Die Parallelschaltung mehrerer Kontakte pro 
Thermoübergang und die Verwendung von Wolfram-Plugs hat das Ziel, diesen Einfluss bei 
den Prototypen zu minimieren. 
 
 

7.1.4 Ergebnisse der Prototypen 
 
Die dritte Generation von Generatoren sind die im Abschnitt 6.4 beschriebenen Prototypen. 
Die an ihnen am Wafer-Level-Messplatz ermittelten Ergebnisse ermöglichen den Vergleich 
mit den vorangehenden Versionen. Die besten gemessenen Leerlaufspannungen pro Fläche 
und die damit errechneten elektrischen Ausgangsleistungen pro Fläche sind für die Proto-
typen aus Poly-Si und aus Poly-SiGe in den Abb. 7.6 und 7.7 gezeigt. 
In Tab. 7.2 sind die gemessenen Leerlaufspannungen pro Fläche und Temperaturdifferenz 
der Prototypen und die daraus mit den elektrischen Innenwiderständen ermittelten thermo-
elektrischen Leistungsfaktoren ϕ zusammengestellt. Die gemessenen Werte für die Leer-
laufspannung unterscheiden sich um etwa Faktor 8 von denen der Simulation, weniger als 
in den vorangehenden Untersuchungen. Der Grund dafür liegt wieder im Unterschied 
zwischen dem in der Simulation angenommenen Temperaturunterschied über dem Chip 
und dem tatsächlich gemessenen, der auch thermische Kontakte beinhaltet. Dieser Unter-
schied pflanzt sich quadratisch in die elektrische Leistung fort. Qualitativ sind die Ergeb-
nisse im Vergleich zu den anderen Generatoren allerdings besser als erwartet, weshalb der 
Leistungsfaktor ϕ des Prototyps aus Poly-Si sogar um einen Faktor 10 besser ist als der des 
Hohlraum-Typs der zweiten Generation. Neben dem durch die Simulationen optimierten 
Design muss als Hauptverbesserung die Verwendung von Wolfram-Kontakten und Vias 
angesehen werden. Zum einen sind die Kontaktlöcher dadurch ganz mit Metall gefüllt (vgl. 
Abb. 6.23), was den thermischen Kontakt verbessert und den Annahmen der Simulation 
entspricht, zum anderen liegen die elektrischen Kontaktwiderstände insbesondere für Poly-
SiGe bei deutlich niedrigeren Werten (siehe Tab. 5.3). 
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Abb. 7.6. An Prototypen beim Wafer-Level-Test gemessene Leerlauf-
spannungen pro Fläche gegen den Temperaturunterschied ∆T über dem 
Chip. 
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Abb. 7.7. Für die Prototypen beim Wafer-Level-Test ermittelte Aus-
gangsleistungen pro Fläche gegen den Temperaturunterschied ∆T über 
dem Chip. 
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Damit ist mit dem Prototyp ein Durchbruch geschafft worden, der ihn für die gewünschten 
Anwendungen interessant macht: Mit dem beispielsweise für den Temperaturunterschied 
von Körperoberfläche zur Umgebung typischem Wert von 5 K bringt der Prototyp eine 
elektrische Leistung von mehr als 1 µWcm-2 bei einer Leerlaufspannung von über 
10 Vcm-2, was zum Betrieb von elektronischen Armbanduhren genügt [5]. Damit haben die 
BiCMOS-Generatoren eine vergleichbare Performance wie ein aus V-VI-
Verbindungshalbleitern auf dem Wege der Folienlaminierung hergestellter Thermogenera-
tor [72,73], für den eine Ausgangsleistung von 1,5 µWcm-2 und eine Leerlaufspannung von 
3 Vcm-2 bei ∆T = 5 K berichtet wird. 
Die Varianten der Prototypen, die mit etwas kürzeren beziehungsweise längeren Thermo-
schenkeln hergestellt wurden, lieferten beide jeweils schlechtere Ergebnisse. Daher kann 
angenommen werden, dass das aus der Simulation ermittelte Optimum der Ausgangsleis-
tung tatsächlich erreicht wurde. 
 

elektrischer 
Widerstand 

Leerlaufspannung pro Fläche 
und Temperaturdifferenz 

thermoelektrischer 
Leistungsfaktor ϕ 

Generatortyp 
 

in MΩ in Vcm-2K-1 gegen TG1 in µWcm-2K-2 gegen TG1 
Prototyp 

mit Poly-Si 
2,07±0,02 2,2±0,3 7,7 0,0426 141,9 

Prototyp 
mit Poly-SiGe 

2,47±0,01 2,2±0,4 7,7 0,0352 117,4 

D.T.S. [72] 
 

0,8 bis 1,0* 0,6 - 0,06 - 

* Bei einer Generatorfläche von 0,64 cm2. 
 

Tab. 7.2. Vergleich der Ergebnisse der Prototypen am Wafer-Level-
Messplatz und eines Generators aus der Literatur. Dazu werden die re-
lativen Verbesserung gegenüber dem einfachen BiCMOS-Thermo-
generator TG1 angegeben. 

 
In Bezug auf den niedrigeren thermoelektrischen Leistungsfaktor der Generatoren mit 
Poly-Si70%Ge30% gegenüber denen aus reinem Polysilizium deckt sich die Simulation mit 
der Messung. Bereits in 6.4.1 wurde diskutiert, dass die höhere thermolektrische Güte Z* 
von Poly-Si70%Ge30% gegenüber reinem Polysilizium keinen höheren thermoelektrischen 
Leistungsfaktor der Prototypen bedingt, weil bei der Herleitung von Z* nicht die im realen 
Generator auftretenden parasitären Wärmeflüsse berücksichtigt werden konnten. 
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7.2 Messungen an aufgebauten Chips 
 
Die vorgestellten Messungen auf Wafer-Level erlauben eine Charakterisierung der Genera-
toren ohne weitere Montage. Da dies jedoch nicht den Verhältnissen bei einem möglichen 
Einsatz der Bauteile entspricht, soll zusätzlich untersucht werden, wie ein Aufbau der 
vereinzelten Chips erfolgen kann und ob die Thermogeneratoren unter diesen Bedingungen 
noch die gleiche Leistungsfähigkeit besitzen. 
 
 

7.2.1 Montage und Messaufbau 
 
Um einzelne Thermogeneratoren aufbauen zu können, wird der betreffende Wafer zunächst 
auf 150 µm Substratdicke gedünnt, danach zersägt und die nunmehr vereinzelten Chips 
herausgenommen. Ein solcherart gewonnener Thermogenerator des Typs mit Substratkavi-
täten ist in Abb. 7.8 gezeigt. Der Chip wird nun mit einem Zwei-Komponenten-Kleber auf 
einer in Abb. 7.9 gezeigten Kupferplatte befestigt. Die beiden metallisierten Anschlusspads 
des Thermogenerators jeweils ganz links und ganz rechts können mittels eines Ultraschall-
Keilbonders (engl. �ultrasonic wedge bonding�) über Aluminiumdrähte mit den Goldbah-
nen eines ebenfalls auf der Kupferplatte angeklebten Keramikträgers verbunden werden. 
 

 
 

Abb. 7.8. Ein auf 2,6 mm x 3,3 mm Chipgröße ausgesägter doppelter 
Polysilizium BiCMOS-Generator mit Substratkavitäten. 

 
Schließlich werden als elektrische Anschlüsse Kupferlackdrähte auf die Goldbahnen gelö-
tet. Auf den Chip wird als Abdeckung ein Kupferklotz mit 16 mm2 Grundfläche und 3 mm 
Höhe geklebt, der eine 0,5 mm tiefe und 3 mm lange Ausfräsung aufweist. In diese kann 

1 mm 
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ein Messfühler eines kommerziellen Thermoelements zur Temperaturbestimmung einge-
legt werden. Eine ebensolche Ausfräsung befindet sich unter dem Chip an der Unterseite 
des Kupferträgers (siehe Abb. 7.10). 
 

 
 

Abb. 7.9. Auf einen Kupferträger geklebter Thermogenerator. Die äu-
ßeren Strom- und Spannungsabgriffe sind auf einen mit Goldbahnen 
versehenen Keramikträger gebondet. 

 
Der Chipträger kann nun auf eine Kupferplatte geschraubt und mit einer zweiten solchen 
Platte abgedeckt werden. In die beiden dafür vorgesehenen Ausfräsungen sind dabei die 
beiden Drahtmessfühler des Thermoelements geklemmt. Auf diese Anordnung wird der in 
7.1.1 vorgestellte Peltier-Kühler gestellt. Dieser Aufbau ist in Abb. 7.10 gezeigt. Wird die 
untere Kupferplatte nun durch einen Thermochuck auf einer definierten Temperatur gehal-
ten und die Temperatur der oberen Platte durch den Peltier-Kühler bestimmt, so stellt sich 
ein Temperaturgradient über dem Chip ein, der mit dem Thermoelement näherungsweise 
ermittelt werden kann. Über ein mit den elektrischen Anschlüssen verbundenes Digitalmul-
timeter, das ein Voltmeter und ein Amperemeter beinhaltet, kann so der elektrische Innen-
widerstand des Generators und die erzeugte elektrische Leerlaufspannung ermittelt werden. 
Der elektrische Innenwiderstand wird dabei mittels der Vierpunktmethode gemessen, um 
Fehler durch die Zuleitungen und Kontaktwiderstände auszuschließen. 
 

1 cm 

Bonddrähte 

Keramikträger

Kupferlackdraht

Ausfräsung 
in Abdeckklotz 
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Abb. 7.10. Aufbau zur Charakterisierung von vereinzelten Thermoge-
neratoren. Der eigentliche Chipträger wird auf eine Kupferplatte ge-
schraubt und von einer zweiten Kupferplatte abgedeckt. Ein kommer-
zieller Peltier-Kühler steht auf dieser Anordnung. 

 
 

7.2.2 Ergebnisse des Demonstrators 
 
Die ermittelten Leerlaufspannungen und Ausgangsleistungen eines doppelten Polysilizium 
BiCMOS-Thermogenerators, der auf dem vorgestellten Weg aufgebaut wurde, sind in den 
Abb. 7.11 und 7.12 dargestellt. Die Leerlaufspannung pro Fläche und Temperaturdifferenz 
beträgt demnach 2,2 Vcm-2K-1 und der ermittelte thermoelektrische Leistungsfaktor bei 
einem elektrischen Innenwiderstand von Rg = 17,9 MΩ ist ϕ = 0,0048 µWcm-2K-2. Der 
Vergleich mit Tab. 7.1 zeigt, dass diese Werte im Rahmen der Messunsicherheit mit den 
dort ermittelten Werten für diesen Generatortyp übereinstimmen. Auf diesem Wege kann 
demnach gezeigt werden, dass die Thermogeneratoren auch nach einer Vereinzelung und 
einem Aufbau noch funktionieren und ihre Leistungsfähigkeit dabei der auf Wafer-Level 
entspricht. Die bei der Montage gewonnenen Erfahrungen sind darüber hinaus Grundlage 
für die Implementierung von Thermogeneratoren beispielsweise in Kleidung [6]. 

1 cm 
Ausfräsung 
in Chipträger 

Chip 
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Abb. 7.11. An einem aufgebauten doppelten Poly-Si BiCMOS-
Generator mit Substratkavitäten gemessene Leerlaufspannungen pro 
Fläche gegen den Temperaturunterschied ∆T über dem Chip. 
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Abb. 7.12. Für einen aufgebauten doppelten Poly-Si BiCMOS-
Generator mit Substratkavitäten ermittelte Ausgangsleistungen pro 
Fläche gegen den Temperaturunterschied ∆T über dem Chip. 
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Bei dem beschriebenen Aufbau lässt sich zudem auf den effektiven Temperaturabfall über 
dem Thermogenerator rückschließen, weil die thermischen Kontaktwiderstände bekannt 
sind. So liegt eine thermische Reihenschaltung von Kupferblöcken, dem Chip und dem 
Kleber vor. Wird von einer thermischen Leitfähigkeit λCu = 390 Wm-1K-1 [137] bei Kupfer 
und λUhu = 0,249 Wm-1K-1 (DIN 52612) des Klebers ausgegangen, so reicht schon eine 
Schichtdicke des Klebers von 5 µm auf beiden Seiten des Chips um die Verringerung der 
effektiven Temperaturdifferenz über dem Chip auf ein Neuntel des insgesamt gemessenen 
Temperaturunterschieds zu erklären. Der Unterschied zwischen den Simulationsergebnis-
sen und den Messungen liegt somit darin begründet, dass es messtechnisch nicht gelingt, 
die Temperaturdifferenz tatsächlich zwischen der Chipober- und unterseite zu bestimmen, 
sondern immer der Temperaturunterschied über eine Reihenschaltung thermischer Wider-
stände gemessen wird, zu denen der eigentlich Chip nur einen kleinen Beitrag hat. Würde 
die ermittelte Temperaturdifferenz wie beschrieben korrigiert, erhielte man den Leistungs-
faktor der Mikrothermogeneratoren in der aus der Simulation erwarteten Größenordnung. 
 
 

7.3 Diskussion der Ergebnisse 
 
Die hergestellten Mikrothermogeneratoren sind zunächst auf Wafer-Level vermessen 
worden, um sie qualitativ miteinander vergleichen zu können. Als Ergebnis kann festgehal-
ten werden, dass sich die elektrische Ausgangsleistung der Generatoren durch die Optimie-
rung des Aufbaus, der Verwendung einer geeigneten Metallisierung sowie durch die Schaf-
fung von Kavitäten mit mikromechanischen Methoden signifikant steigern lässt. Als ther-
moelektrische Materialien können dabei sowohl reines Polysilizium wie auch Poly-
Silizium-Germanium verwendet werden, wobei sich die durch seine niedrige Wärmeleitfä-
higkeit geweckten Erwartungen an Poly-SiGe nicht erfüllen. Am Ende der Entwicklung 
steht ein Prototyp der Mikrothermogeneratoren, welcher für Anwendungen mit geringer 
Leistungsaufnahme wie mikroelektronische Schaltungen interessant ist. Bei einer Tempera-
turdifferenz von 5 K gibt er mehr als 1 µWcm-2 an Leistung ab und weist eine Leerlauf-
spannung von über 10 Vcm-2 auf. 
Obwohl die gekoppelten thermoelektrischen Simulationen die qualitativen Verbesserungen 
der Generatoren untereinander gut abbilden, wird ein quantitativer Vergleich von Messung 
und Simulation erschwert durch den Unterschied zwischen dem in der Simulation ange-
nommenen Temperaturabfall über dem Chip und dem tatsächlich gemessenen, der auch 
thermische Kontakte beinhaltet. Um dies zu untersuchen und mögliche Wege der Montage 
zu erarbeiten wurden Generatoren vereinzelt und aufgebaut. Eine Abschätzung der thermi-
schen Kontaktwiderstände und der damit verbundenen parasitären Temperaturabfälle in-
nerhalb der Messanordnung ergab genau die fehlende Größenordnung. Es kann also davon 
ausgegangen werden, dass die Generatoren intern mit der Beschreibung durch die Simula-
tionen übereinstimmen, die Generatoren also effektiv eine Leistungsfähigkeit in der in der 
Simulation erwarteten Größenordnung aufweisen. Trotzdem wurde dieser Unterschied 
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nicht etwa rechnerisch korrigiert, da ein realistischer Einsatz der Mikrothermogeneratoren 
im Auge behalten werden soll, der einen Aufbau und die damit verbundenen Verluste 
beinhaltet. 
In Tab. 7.3 sind die Ergebnisse der verschiedenen Generationen auf Wafer-Level vermes-
sener Thermogeneratoren zusammengefasst. 
 

elektrischer 
Widerstand 

Leerlaufspannung pro Fläche 
und Temperaturdifferenz 

thermoelektrischer 
Leistungsfaktor ϕ 

Generatortyp 
 

in MΩ in Vcm-2K-1 gegen TG1 in µWcm-2K-2 gegen TG1 
TG2 

mit Poly-Si 
11,8±0,2 1,6±0,3 5,5 0,0027 9,1 

TG2 
mit Poly-SiGe 

44,8±2,1 2,1±0,5 7,1 0,0012 3,9 

Hohlraum-Typ 
 

12,9±1,1 2,1±0,2 7,3 0,0043 14,5 

Substratkavität-
Typ mit Poly-Si 

18,5±0,3 2,0±0,2 6,8 0,0035 11,8 

Substratkavität-
Typ Poly-SiGe 

43,9±0,7 2,3±0,4 7,8 0,0020 6,7 

Prototyp 
mit Poly-Si 

2,07±0,02 2,2±0,3 7,7 0,0426 141,9 

Prototyp 
mit Poly-SiGe 

2,47±0,01 2,2±0,4 7,7 0,0352 117,4 

 
Tab. 7.3. Vergleich der auf Wafer-Level ermittelten Ergebnisse der in 
dieser Arbeit entwickelten Mikrothermogeneratoren. 

 
Die Verwendung von Poly-Si70%Ge30% statt reinem Polysilizium als thermoelektrisches 
Material erbrachte nicht die mit der thermoelektrischen Güte Z* berechnete Verbesserung 
der elektrischen Ausgangsleistung. Da das Modell, welches der Herleitung der thermo-
elektrischen Güte Z* zugrunde liegt, von einem idealen Generator ohne parasitäre Wärme-
flüsse ausgeht, kann das thermische Verhalten der realen Silizium-Mikro-
thermogeneratoren mit ihr nicht abgebildet werden. Von einer Anpassung der thermoelekt-
rischen Güte Z* von idealen Mikrothermogeneratoren auf die hier betrachteten Spezialfälle 
wurde jedoch abgesehen, weil mit der Methode der gekoppelten thermoelektrischen Simu-
lation eine präzisere und flexiblere Methode der Bauelementoptimierung gefunden wurde. 
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8. Zusammenfassung 

 
 
 
Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung mikrostrukturierter thermoelektrischer Genera-
toren mit den Mitteln der Silizium-Mikrosystemtechnik. Um solche Bauelemente optimal 
herstellen zu können, musste zunächst deren physikalische Funktionsweise untersucht 
werden. Bei dieser Analyse ergaben sich Unterschiede zwischen konventionellen, 
makroskopischen Thermogeneratoren und den betrachteten Mikrothermogeneratoren, 
welche die Definition eines neuen Kriteriums zur Wahl der thermoelektrischen Materialien 
dieser Bauelemente notwendig erscheinen ließ, der thermoelektrischen Güte Z* von Mikro-
thermogeneratoren. Die thermoelektrischen Materialien werden darin wieder, wie bei der 
klassischen thermoelektrischen Güte Z (engl. �figure of merit�) durch ihren Seebeck-
Koeffizienten, die Wärmeleitfähigkeit und den spezifischen elektrischen Widerstand cha-
rakterisiert. Jedoch ist die Bedeutung der Wärmeleitfähigkeit bei Mikrothermogeneratoren 
hervorgehoben, da es bei diesen kleinen Dimensionen entscheidend ist, wie groß der ther-
mische Innenwiderstand des Bauelements gegenüber denen der Umgebung ist. 
Das zugehörige thermoelektrische Netzwerk wurde vollständig gelöst und das Ergebnis 
diskutiert. Damit lassen sich neben der Beurteilung der thermoelektrischen Materialien 
auch Aussagen über einen optimierten Aufbau von Mikrothermogeneratoren treffen. 
Im Verlauf der Arbeit zeigte sich, dass die für den idealen Mikrothermogenerator hergelei-
tete thermoelektrische Güte Z* nicht für einen beliebigen realen Aufbau zur Wahl der am 
besten geeigneten thermoelektrischen Materialien führt. Die Verwendung von Z* kann 
daher keine genauen Analysen der Bauelemente ersetzen, wie sie mit gekoppelten thermo-
elektrischen Simulationen möglich sind. Da sich die thermoelektrische Forschung jedoch 
durchweg am idealen Aufbau von Thermogeneratoren orientiert, kann mit der gelieferten 
analytischen Betrachtung ein grundsätzlicher Beitrag zum Verständnis von Mikrothermo-
generatoren über diese Arbeit hinaus geleistet werden. 
 
Der materialwissenschaftliche Teil der Arbeit hatte das Ziel, die thermoelektrische Güte Z* 
für reines Polysilizium und Poly-Silizium-Germanium (Poly-Si70%Ge30%) zu bestimmen 
und Parameter für die anschließenden gekoppelten thermoelektrischen Simulationen zu 
gewinnen. Dazu wurden Messmethoden entwickelt, die wie im Falle der Wärmeleitfähig-
keit zu neuartigen oberflächenmikromechanisch hergestellten Teststrukturen führten. Die 
gegenüber reinem Polysilizium erniedrigte Wärmeleitfähigkeit von Poly-Silizium-
Germanium konnte auf diesem Wege nachgewiesen werden, was es zu einer interessanten 
Alternative als thermoelektrisches Material in der Silizium-kompatiblen Planartechnologie 
macht. 
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Der mitunter signifikante Einfluss elektrischer Kontaktwiderstände auf die Leistungsfähig-
keit von Thermogeneratoren wurde in diesem Zusammenhang ebenfalls untersucht. 
 
Die Entwicklung der Mikrothermogeneratoren in BiCMOS-Technologie basiert auf den 
analytischen Ergebnissen in Kombination mit thermischen Simulationen und den materi-
alwissenschaftlichen Erkenntnissen über reines Polysilizium und Poly-Silizium-
Germanium. Darüber hinaus wurden zwei verschiedene oberflächenmikromechanische 
Methoden zur Schaffung thermisch isolierender Hohlräume evaluiert. Durch diese oberflä-
chenmikromechanischen Prozessschritte lassen sich die thermischen Eigenschaften der 
Generatoren signifikant verbessern. 
 
Es konnten Prototypen für in BiCMOS-Technologie kompatibler Oberflächenmikromecha-
nik hergestellte Mikrothermogeneratoren mit wahlweise reinem Polysilizium oder Poly-
Silizium-Germanium vorgestellt werden, die beispielsweise bei einer Temperaturdifferenz 
von 5 K über dem aufgebauten Chip mehr als 1 µWcm-2 an Leistung abgeben und eine 
Leerlaufspannung von über 10 Vcm-2 aufweisen. Damit sind sie für die Stromversorgung 
mikroelektronischer Schaltungen geeignet, wie sie etwa in Armbanduhren eingesetzt wer-
den. 
 
Da die größte Herausforderung in der Schaffung einer genügend großen Temperaturdiffe-
renz über dem Chip liegt, steckt als Ausblick weiteres Potenzial zur Verbesserung der 
Leistungsfähigkeit von Mikrothermogeneratoren in der Entwicklung einer thermisch opti-
mierten Montage, die parasitäre thermische Widerstände auf ein Mindestmaß reduziert. 
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