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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Dinnschicht-Ther-
moelement-Anordnung sowie einen thermoelektri-
schen Sensor bzw. einen Thermogenerator und ein
Verfahren zur Herstellung der Diinnschicht-Thermoe-
lement-Anordnung.

[0002] Thermoelemente werden in einer Vielzahl
von technischen Anwendungsgebieten eingesetzt.
Diese Thermoelemente beruhen auf dem physikali-
schen Seebeck-Effekt, gemall dem aufgrund einer
Temperaturdifferenz in einem elektrischen Leiter
elektrische Spannung generiert wird. Zur Nutzung
dieses Effekts sind Thermoelemente aus zwei unter-
schiedlichen leitenden Materialien (elektrischen Lei-
tern bzw. Halbleitern) aufgebaut, welche sich von ei-
ner Anschlussstelle zu einer Messstelle erstrecken.
Die unterschiedlichen leitenden Materialien sind an
der Messstelle miteinander verbunden. Tritt eine
Temperaturdifferenz zwischen Messstelle und An-
schlussstelle auf, wird eine entsprechende thermoe-
lektrische Spannung an der Anschlussstelle erzeugt,
die gemessen werden kann.

[0003] Heutzutage werden meist minituarisierte
Thermoelemente in der Form von Dlinnschicht-Ther-
moelementen verwendet, bei denen mit entspre-
chenden Prozessen der Halbleitertechnologie die
elektrisch leitenden Materialien zur Bildung der Ther-
moelemente auf einer Basisschicht aufgebracht wer-
den. Solche Dunnschicht-Thermoelemente umfas-
sen haufig polykristallines Silizium, welches mit ei-
nem metallischen Material an der Messstelle verbun-
den ist. Herkdmmliche Diinnschicht-Thermoelemen-
te umfassend Polysilizium kénnen nur in einem ein-
geschrankten Temperaturbereich eingesetzt werden,
insbesondere ist es nicht moglich, solche Thermoele-
mente bei sehr hohen Temperaturen, insbesondere
Uber 500°C und mehr, zu verwenden, da dies zu ei-
ner Verdnderung der Materialeigenschaften der
Thermoelemente, z. B. durch Diffusion, fuhren wir-
de.

[0004] Aus der US 5,474,619 ist ein temperaturre-
sistentes Thermoelement umfassend Ubergangsme-
tallsilizide bekannt, wobei dieses Thermoelement
nicht Silizium als elektrisch leitendes Material zur Er-
zeugung einer thermoelektrischen Spannung ver-
wendet. Bei einer Warmebehandlung wahrend der
Herstellung des Thermoelements erfolgt die Oxidati-
on des Siliziums in dem Metallsilizid zu Siliziumoxid,
wohingegen die Ubergansmetallatome nicht oxidiert
werden. Hierdurch wird eine Siliziumoxidschicht auf
dem Metallsilizid des Thermoelements gebildet.

[0005] Aus der DE 100 33 589 A1 ist ein mikrostruk-
turierter Thermosensor bekannt, dessen strukturierte
Leiterbahnen aus Metall sowie aus Halbleitermaterial
bestehen.

[0006] In R.Buchneretal.: A high-temperature ther-
mopile fabrication process for thermal flow sensors.
In: Sensors and Actuators A, 2006, Vol. 130-131,
Seiten 262-266 wird eine Dinnschicht-Thermosaule
beschrieben, bei der als Materialien flir die Leiterbah-
nen Wolframtitan sowie p-dotiertes Polysilizium ver-
wendet wird.

[0007] InderUS 2003/0205670 A1 der wird ein ther-
moelektrischer Infrarotsensor beschrieben, der als
Leiterbahnen einen Polysiliziumfilm und einen Alumi-
niumfilm enthalt.

[0008] Die US 2006/0118159 A1 beschreibt ein
thermoelektrisches Element, welches Paare aus ei-
nem p-dotierten Halbleiter und einem n-dotierten
Halbleiter umfasst. In dem Dokument wird die Ver-
wendung einer Diffusionsbarriere zwischen den
Halbleitern und Metallelektroden beschrieben.

[0009] In der US 3 082 277 A wird ein thermoelekt-
risches Element beschrieben, dessen thermoelektri-
scher Koérper Uber Diffusionsbarrieren mit Metallkon-
takten verbunden ist.

[0010] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Dinn-
schicht-Thermoelement-Anordnung sowie einen ent-
sprechenden thermoelektrischen Sensor zu schaf-
fen, welche hochtemperaturstabile Thermoelemente
aus Silizium und einem metallischen Material enthal-
ten. Ferner ist es Aufgabe der Erfindung, ein Verfah-
ren zur Herstellung einer solcher Thermoele-
ment-Anordnung zu schaffen.

[0011] Diese Aufgabe wird durch die unabhangigen
Patentanspriche geldst. Weiterbildungen der Erfin-
dung sind in den abhangigen Anspriichen definiert.

[0012] Die erfindungsgemale Dinnschicht-Ther-
moelement-Anordnung beinhaltet wenigstens ein auf
einer Basisschicht angeordnetes Thermoelement mit
einer Anschlussstelle und einer Messstelle zur Er-
zeugung einer elektrischen Spannung an der An-
schlussstelle bei einer Temperaturdifferenz zwischen
Anschluss- und Messstelle. Das wenigstens eine
Thermoelement umfasst eine erste Bahn aus Silizi-
um und eine zweite Bahn aus metallischem Material
umfassend Titan und/ocder Wolframtitan und/oder
Wolfram, welche sich zwischen der Anschlussstelle
und der Messstelle erstrecken, wobei die erste Bahn
und die zweite Bahn (ber eine Diffusionsbarriere um-
fassend Titannitrid zumindest an der Messstelle mit-
einander verbunden sind. Die Erfindung zeichnet
sich durch die Verwendung einer Diffusionsbarriere
aus, mit der es ermdoglicht wird, dass die Thermoele-
ment-Anordnung bei sehr hohen Temperaturen ver-
wendet werden kann, bei denen in herkbmmlichen
Thermoelementen eine Diffusion an den Kontaktstel-
len zwischen dem metallischen Material und dem Si-
lizium auftritt.

2112



DE 10 2007 038 726 B4 2009.07.09

[0013] In einer bevorzugten Ausflhrungsform um-
fasst die erste Bahn des Thermoelements in der er-
findungsgemaflien Thermoelement-Anordnung Poly-
silizium, d. h. polykristallines Silizium. Als besonders
geeignetes Material fiir die zweite Bahn der erfin-
dungsgemalen Thermoelement-Anordnung hat sich
Wolframtitan erwiesen, welches 90 Volumen-% Wolf-
ram und 10 Volumen-% Titan oder 90 Gewichts-%
Wolfram und 10 Gewichts-% Titan enthalt. Ferner
umfasst die Diffusionsbarriere vorzugsweise ein Ti-
tannitrid, bei dem auf 21 Teile Titan 25 oder 25,5 Teile
Stickstoff kommen.

[0014] In einer weiteren Ausgestaltung der erfin-
dungsgemalen Anordnung weist die erste Bahn
und/oder die zweite Bahn jeweils eine Dicke zwi-
schen 100 und 1000 nm (nm = Nanometer) auf, ins-
besondere von 300 nm. Die Schichtdicke der Diffusi-
onsbarriere liegt vorzugsweise zwischen 10 und 100
nm, insbesondere bei 40 nm.

[0015] In einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform der erfindungsgemaflen Anordnung ist
eine Passivierungsschicht auf der Oberseite der An-
ordnung vorgesehen, welche beispielsweise Silizi-
umnitrid umfasst. Die Dicke der Passivierungsschicht
liegt vorzugsweise zwischen 100 und 1000 nm, ins-
besondere betragt die Dicke im Wesentlichen 300
nm. Durch die Verwendung der Passivierungsschicht
wird ein weiterer Vorteil der Anordnung gegeniber
bekannten Anordnungen erreicht. Insbesondere
kann die Passivierungsschicht durch einen LP-
CVD-Prozess (LPCVD = Low Pressure Chemical Va-
pour Disposition) bei hohen Temperaturen von 500°C
und mehr, insbesondere zwischen 800 und 850°C,
aufgebracht werden. Dies filhrt zu einer hohen me-
chanischen Stabilitadt der Thermoelement-Anordnung
mit wenigen Defektstellen in der Passivierungs-
schicht sowie zu einer hohen chemischen Resistenz
der Anordnung. Bei herkdmmlichen Thermoelemen-
ten muss eine solche Passivierungsschicht bei nied-
rigeren Temperaturen aufgebracht werden, da es an-
sonsten zu Materialveranderungen aufgrund der Dif-
fusion des metallischen Materials in das Silizium
kommt, wodurch die elektrischen Eigenschaften des
Thermoelements verandert werden.

[0016] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
der erfindungsgemafien Anordnung umfasst die Ba-
sisschicht, auf der die erste und zweite Bahn aufge-
bracht werden, Siliziumnitrid. Die Dicke der Basis-
schicht liegt vorzugsweise zwischen 100 nm und
1000 nm, insbesondere bei 300 nm. Unterhalb der
Basisschicht kann zumindest in Teilbereichen ein
Substrat angeordnet sein. Die Teilbereiche, unter de-
nen sich kein Substrat befindet, werden dabei haufig
als Membran bezeichnet. Das Substrat selbst ist vor-
zugsweise Silizium, kann gegebenenfalls jedoch
auch Quarz und/oder ein Polymer umfassen.

[0017] In einer weiteren Ausgestaltung kann zwi-
schen dem Substrat und der Basisschicht ferner eine
Zwischenschicht, beispielsweise eine Siliziumoxid-
schicht, angeordnet sein. Diese Schicht weist vor-
zugsweise eine Dicke zwischen 100 und 1000 nm,
insbesondere von 300 nm oder 500 nm, auf.

[0018] In einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform der Erfindung wird durch die Dunn-
schicht-Thermoelement-Anordnung eine sog. Ther-
mosaule gebildet, bei der mehrere Thermoelemente
in einer Reihe angeordnet sind, wobei zwei benach-
barte Thermoelemente in der Reihe derart miteinan-
der verbunden sind, dass das an der Anschlussstelle
liegende Ende einer ersten Bahn eines der benach-
barten Thermoelemente mit dem an der Anschluss-
stelle liegenden Ende einer zweiten Bahn des ande-
ren der benachbarten Thermoelemente (ber eine
Diffusionsbarriere aus Titannitrid elektrisch miteinan-
der verbunden sind. Auf diese Weise wird in einer
Thermosaule die Temperaturstabilitdt auch auf der
Seite der Anschlussstelle durch die Verwendung ei-
ner entsprechenden Diffusionsbarriere sichergestellit.

[0019] Die oben beschriebene Thermoelement-An-
ordnung wird vorzugsweise in einem thermoelektri-
schen Sensor verwendet, dessen Sensierung auf der
Generierung einer elektrischen Spannung durch
Temperaturveranderung beruht. Der thermoelektri-
sche Sensor enthalt hierbei zumindest eine der erfin-
dungsgemalen Thermoelement-Anordnungen. Die
Ausgestaltung des Sensors ist dabei vorzugsweise
derart, dass die Thermoelement-Anordnung oder die
Thermoelement-Anordnungen in dem Sensor derart
ausgebildet sind, dass sich unter den Anschlussstel-
len ein Substrat befindet und unter den Messstellen
kein Substrat vorgesehen ist. In einer weiteren Aus-
gestaltung der Erfindung umfasst der Sensor wenigs-
tens zwei gegeniberliegende Thermoelement-An-
ordnungen.

[0020] In einer Vielzahl von Féllen ist der thermoe-
lektrische Sensor ein aktiver Sensor, bei dem zu-
nachst eine Ausgangsspannung vorliegt, welche sich
dann bei der Sensierung verdndern kann. In diesem
Fall istin dem Sensor benachbart zu den Messstellen
ein Heizelement, insbesondere umfassend eine Lei-
terschleife, vorgesehen. Als Sensoren, in denen die
erfindungsgemafle Thermoelement-Anordnung ver-
wendet wird, kommen insbesondere ein Stromungs-
sensot, ein Kalorimeter, ein katalytischer Gassensor,
ein Infrarotsensor, ein Strahlungssensor oder ein
Tropfensensor in Betracht. Der Aufbau eines Stré-
mungssensors ist hierbei in der detaillierten Be-
schreibung dargelegt. Ein Kalorimeter dient zur Be-
stimmung von erzeugten und verbrauchten Warme-
mengen bzw. der spezifischen Warmekapazitat eines
Stoffes und ist dhnlich aufgebaut wie ein Strémungs-
sensor. Ein katalytischer Gassensor erfasst die Tem-
peraturverdnderung aufgrund einer katalytischen Re-
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aktion. Bei einem Infrarotsensor ist auf der Thermoe-
lement-Anordnung eine strahlungsabsorbierende
Schicht vorgesehen, welche sich durch die Infrarot-
strahlung erwadrmt und eine Temperaturdifferenz in
der Thermoelement-Anordnung erzeugt, die wieder-
um zu einer entsprechenden Spannung fahrt. Ein In-
frarotsensor ist somit eine spezielle Ausfihrungsform
eines Strahlungssensors. Darlber hinaus kann die
erfindungsgemafle Anordnung in Tropfensensoren
verwendet werden, bei denen die Eigenschaften ei-
nes Flissigkeitstropfens Uber entsprechende Ther-
moelemente erfasst werden. Der Aufbau eines sol-
chen Tropfensensors ist beispielsweise in ,Droplet
Characterisation using Thermoelectric Microsen-
sors", M. Maiwald, R. Buchner, J. Ni, V. Zélimer, .
Wirth, M. Busse, W. Benecke, W. Lang, Eurosensors
2006, Gotheburg beschrieben.

[0021] Die oben beschriebene Thermoelement-An-
ordnung kann ferner in einem Thermogenerator zur
Erzeugung von elektrischer Energie aus Warmeener-
gie eingesetzt werden.

[0022] Neben der oben beschriebenen Thermoele-
ment-Anordnung und dem thermoelektrischen Sen-
sor bzw. Thermogenerator umfasst die Erfindung fer-
ner ein Verfahren zur Herstellung einer Thermoele-
ment-Anordnung mit den folgenden Schritten:
a) Ausbilden einer oder mehrerer erster Bahnen
aus Silizium auf einer Basisschicht;
b) Ausbilden einer oder mehrerer Diffusionsbarri-
eren umfassend Titannitrid zumindest an einem
Ende der ersten Bahn oder ersten Bahnen; und
c) Ausbilden einer oder mehrerer zweiter Bahnen
aus metallischem Material umfassend Titan
und/oder Wolframtitan und/oder Wolfram auf der
Basisschicht, wobei zumindest ein Ende der zwei-
ten Bahn oder der zweiten Bahnen auf einer in
Schritt b) ausgebildeten Diffusionsbarriere liegt.

[0023] Durch die Verwendung der Diffusionsbarrie-
re bei der Herstellung des Thermoelements kann das
Thermoelement bei sehr viel héheren Temperaturen
betrieben werden als Silizium-basierte Thermoele-
mente nach dem Stand der Technik.

[0024] In einer bevorzugten Ausflhrungsform des
Verfahrens umfassen die erste Bahn oder die ersten
Bahnen Polysilizium und/oder die Basisschicht Silizi-
umnitrid.

[0025] In einer weiteren, besonders bevorzugten
Ausflhrungsform werden mehrere erste und zweite
Bahnen alternierend in Reihe nebeneinander ausge-
bildet, wobei Diffusionsbarrieren an beiden Enden
der ersten Bahnen ausgebildet werden und an jedem
Ende der ersten Bahn ein Ende einer benachbarten
zweiten Bahn auf der Diffusionsbarriere liegt. Auf die-
se Weise wird die Herstellung einer Thermosaule
durch das Verfahren erméglicht.

[0026] Die Prozesse, welche bei der Ausbildung der
ersten und zweiten Bahnen bzw. der Diffusionsbarri-
ere verwendet werden, sind aus der Halbleitertech-
nologie bekannte Abscheideprozesse, Strukturie-
rungsprozesse und Atzprozesse. Insbesondere kann
das Silizium der ersten Bahn oder der ersten Bahnen
durch einen LPCVD-Prozess abgeschieden werden.
Das metallische Material der zweiten Bahn oder
zweiten Bahnen kann mittels Sputtern aufgebracht
werden. Das Material der Diffusionsbarriere wird ins-
besondere ebenfalls mittels Sputtern, vorzugsweise
mittels reaktivem Sputtern, abgeschieden.

[0027] In einer besonders bevorzugten Variante des
erfindungsgemafen Verfahrens wird eine Passivie-
rungsschicht auf der Oberseite der Thermoele-
ment-Anordnung ausgebildet, wobei die Passivie-
rungsschicht vorzugsweise Siliziumnitrid umfasst.
Hierbei kann ein Hochtemperatur-Abscheideprozess
in der Form eines LPCVD-Prozesses zur Abschei-
dung der Passivierungsschicht verwendet werden.
Insbesondere wird ein LPCVD-Prozess bei Tempera-
turen von 500°C und mehr, insbesondere zwischen
800 und 850°C, eingesetzt. Auf diese Weise wird
eine Thermoelement-Anordnung geschaffen, welche
eine mechanisch sehr stabile und chemisch sehr re-
sistente Passivierungsschicht mit wenigen Defekt-
stellen aufweist.

[0028] In einer Ausgestaltung des erfindungsgema-
Ren Verfahrens wird die Basisschicht vor Durchfiih-
rung des Schritts a) derart bereitgestellt, dass sie auf
einem Substrat, insbesondere durch einen LP-
CVD-Prozess, ausgebildet wird. In einer weiteren
Ausgestaltung des erfindungsgemalen Verfahrens
wird die Basisschicht vor Durchfihrung des Schritts
a) derart bereitgestellt, dass auf einem Substrat eine
Zwischenschicht aufgebracht wird und auf der Zwi-
schenschicht die Basisschicht, insbesondere durch
einen LPCVD-Prozess, ausgebildet wird. Die Zwi-
schenschicht wird z. B. durch thermische Oxidation
gebildet, wobei die Zwischenschicht vorzugsweise
Siliziumoxid ist. Vorzugsweise wird das Substrat am
Ende des Verfahrens zumindest in einem Teilbereich
der Basisschicht von unten abgetragen, insbesonde-
re abgeatzt.

[0029] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung werden
nachfolgend anhand der beigefligten Figuren detail-
liert beschrieben.

[0030] Es zeigen:

[0031] Eig. 1 eine Draufsicht auf einen thermoelekt-
rischen Strémungssensor mit Thermoelementen ge-
man einer Ausfiihrungsform der Erfindung;

[0032] Fig. 2 eine vergrolRerte Teilansicht der
Fig. 1, welche detaillierter die in dem Strémungssen-
sor verwendeten Thermoelemente zeigt; und
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[0033] Eig.3 ein Ablaufdiagramm, welches die er-
findungsgemalie Herstellung des Strémungssensors
der Elg. 1 verdeutlicht.

[0034] FEig. 4 zeigt in Draufsicht einen thermoelekt-
rischen Sensor, der eine Basisschicht 1 umfasst, wo-
bei der durch das Quadrat mit abgerundeten Kanten
wiedergegebene Bereich die Membran des Sensors
darstellt, bei der unterhalb der Basisschicht keine
weitere Schicht vorgesehen ist. Links und rechts an
das Quadrat schlielRen sich Abschnitte an, bei denen
unterhalb der Basisschicht ein Siliziumsubstrat ange-
ordnet ist. In der Ausfiihrungsform der Eig. 1 wird die
Basisschicht aus einer Siliziumnitridschicht gebildet,
welche eine Dicke von in etwa 300 nm aufweist. Ge-
gebenenfalls ist unterhalb dieser Siliziumnitridschicht
noch eine Siliziumoxidschicht vorgesehen. Auf der
Basisschicht 1 sind zwei Thermosaulen 2 bzw. 2' an-
geordnet, welche durch eine Vielzahl von nebenein-
ander angeordneten Thermoelementen gebildet wer-
den. Jedes Thermoelement umfasst dabei zwei sich
parallel erstreckende Bahnen 5 bzw. 6, wobei aus
Ubersichtlichkeitsgriinden in Fig. 4 nur zwei dieser
Bahnen mit Bezugszeichen bezeichnet sind. Die
Bahn 5 jedes Thermoelements besteht aus auf der
Basisschicht aufgebrachtem Polysilizium, wobei die-
ses Material durch einfache Schraffur angedeutet ist.
Die zweite Bahn 6 jedes Thermoelements besteht
aus einem metallischen Material, wobei in den nach-
folgend beschriebenen Ausflihrungsformen Wolfram-
titan verwendet wird. Wolframtitan wird dabei durch
gekreuzte Schraffuren in den Figuren wiedergege-
ben.

[0035] Die Bahnen 5 und 6 jedes Thermoelements
erstrecken sich parallel von dem linken bzw. rechten
Rand der Membran nach innen. Ferner weisen die
Thermoelemente Anschlussstellen 3 am linken bzw.
rechten Rand der Membran auf, wobei aus Uber-
sichtlichkeitsgriinden nur zwei der Anschlussstellen
mit dem Bezugszeichen 3 versehen sind. Darlber hi-
naus sind am entgegengesetzten Ende Messstellen
4 im zentralen Bereich der Membran vorgesehen,
wobei aus Ubersichtlichkeitsgriinden auch nur zwei
dieser Messstellen mit dem Bezugszeichen 4 verse-
hen sind. Die Bahnen 5 und 6 eines jeweiligen Ther-
moelements sind Uber eine jeweilige Messstelle 4
miteinander verbunden, wobei an der Messstelle das
Ende der ersten Bahn aus Polysilizium elektrisch mit
dem Ende der metallischen Bahn aus Wolframtitan
verbunden wird. Die Verbindung erfolgt unter Zwi-
schenschaltung einer Diffusionsbarriere 7, so dass
an der Messstelle der Schichtaufbau Polysilizium-Dif-
fusionsbarriere-Wolframtitan vorliegt. Die Diffusions-
barriere 7 ist nicht aus Fig. 1 ersichtlich, jedoch in
Fig. 2 und Flg. 3 wiedergegeben. Das Wolframtitan
bildet somit die oberste Schicht dieses Schichtauf-
baus und ist in Fig, 1 als schraffiertes Quadrat an der
Messstelle ersichtlich.

[0036] Aus diesem Quadrat erstreckt sich das Wolf-
ramtitan als Bahn 6 zu der Anschlussstelle 3. An der
Anschlussstelle erfolgt dann die Verbindung des je-
weiligen Thermoelements mit einem néachsten, be-
nachbarten Thermoelement, wobei an der An-
schlussstelle der gleiche Schichtaufbau wie an der
Messstelle vorliegt, so dass das Polysilizium der
Bahn 5 eines nachsten Thermoelements wiederum
unter Zwischenschaltung einer Diffusionsbarriere mit
dem Wolframtitan der Bahn 6 des vorhergehenden
Thermoelements verbunden wird. Das Wolframtitan
ist somit wieder die oberste Schicht des Schichtauf-
baus, was durch ein entsprechendes schraffiertes
Quadrat an den Anschlussstellen 3 ersichtlich wird.
Auf diese Weise wird eine Hintereinanderschaltung
einer Vielzahl von Thermoelementen erreicht, wo-
durch eine Thermosaule gebildet wird. Am unteren
Ende der beiden Thermosaulen 2 und 2' erfolgt je-
weils eine Kontaktierung des Polysiliziums mit einer
entsprechenden Anschlussleiterbahn 8, welche in
der Ausfuhrungsform der £ig. 1 ebenfalls aus Wolf-
ramtitan besteht. Die Anschlussleiterbahnen miinden
schliellich in entsprechende Spannungsanschllisse
9. Analog erstreckt sich die oberste Bahn aus Wolf-
ramtitan der Thermosaulen 2 und 2' in eine entspre-
chende Leiterbahn 8, welche ebenfalls zu einem
Spannungsanschluss 9 fihrt. Auch diese Leiterbahn
besteht in der Ausfuihrungsform der Eig, 1 aus Wolf-
ramtitan.

[0037] Der thermoelektrische Strémungssensor der
Fig. 1 enthalt ferner ein zentrales Heizelement in der
Form einer Leiterschleife 10, welche aus Wolframti-
tan besteht und auf der Membran aufgebracht ist. Die
Leiterschleife ist an ihrem unteren Ende geschlossen
und fuhrt an dem oberen Ende in entsprechende Zu-
leitungen 11, welche an Spannungsanschlissen 12
enden. Uber diese Anschliisse wird eine Heizspan-
nung angelegt, welche eine Aufheizung des Sensors
derart bewirkt, dass an den Messstellen 4 ein Tempe-
raturunterschied gegentber den Anschlussstellen 3
entsteht. Dieser Temperaturunterschied fahrt zur Ge-
nerierung einer entsprechenden Spannung an den
Anschlussstellen 3 der Thermoelemente, wobei die
Spannung durch die Hintereinanderschaltung einer
Vielzahl von Thermoelementen verstarkt wird. Die
von den Thermosaulen 2 und 2' generierte Spannung
kann dann an den Anschllissen 9 gemessen werden.

[0038] Auf der Oberseite des thermoelektrischen
Sensors der Fig. 1 befindet sich ferner eine Passivie-
rungsschicht, welche noch naher bei der Beschrei-
bung des Herstellungsverfahrens gemafl Eig, 2 er-
l[Autert wird. Diese Passivierungsschicht wird durch
LPCVD-Verfahren bei hchen Temperaturen von zwi-
schen 800°C und 850°C aufgebracht und flhrt zu ei-
ner sehr guten chemischen Resistenz, mechani-
schen Stabilitdt und geringen Defektdicht des ther-
moelektrischen Sensors. Dass die Aufbringung der
Passivierungsschicht bei solchen Temperaturen
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moglich ist, wird erfindungsgemaf durch die Diffusi-
onsbarriere aus Titannitrid zwischen der ersten Bahn
5 und der zweiten Bahn 6 an den Mess- und An-
schlussstellen gewahrleistet, denn hierdurch wird ein
Diffundieren des Wolframtitans der zweiten Bahn 6 in
das Polysilizium der ersten Bahn 5 verhindert. In her-
kdmmlichen Sensoren wird keine solche Diffusions-
barriere verwendet, was die Folge hat, dass eine
Passivierungsschicht nur bei geringeren Temperatu-
ren aufgebracht werden kann, da ansonsten Diffusi-
onsprozesse auftreten wiirden. Im Stand der Technik
werden deshalb zur Aufbringung der Passivierungs-
schicht anstatt von LPCVD-Prozessen PECVD-Pro-
zesse (PECVD = Plasma Enhanced Chemical Va-
pour Deposition) eingesetzt, welche bei niedrigeren
Temperaturen durchgefuhrt werden kénnen.

[0039] Eig. 2 zeigt eine Detailansicht eines Teils der
Thermoséaule 2 des thermoelektrischen Stromungs-
sensors der Fig. 1. Man erkennt in Eig, 2 einen Ab-
schnitt der Leiterschleife 10 sowie eine Mehrzahl von
Thermoelementen mit entsprechenden Bahnen 5
und 6, welche an den Messstellen 4 bzw. Anschluss-
stellen 3 miteinander verbunden sind. Aus Eig, 2 wird
ferner durch eine schwarze Umrandung der quadra-
tischen Anschluss- bzw. Messstellen die Diffusions-
barriere 7 wiedergegeben, welche zwischen Wolf-
ramtitan und Polysilizium der einzelnen Bahnen vor-
gesehen ist. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden ist nur an
zwei Stellen die Diffusionsbarriere mit dem Bezugs-
zeichen 7 versehen.

[0040] Fig.3 zeigt den Herstellungsprozess des
thermoelektrischen Sensors gemal Eig, 1 in Schnit-
tansicht, wobei ein Schnitt entlang von zwei gegeni-
berliegenden Leiterbahnen 6 der beiden Thermosau-
len 2 bzw. 2' wiedergegeben ist. In dem Herstellungs-
verfahren wird ausgehend von einem Siliziumwafer
13, der das Substrat bildet, zunachst eine Siliziumo-
xidschicht (nicht gezeigt) von in etwa 500 nm Dicke
durch thermische Oxidation aufgebracht. Auf dieser
Oxidschicht wird anschliefiend eine Siliziumnitrid-
schicht von in etwa 300 nm aufgebracht, wobei das
Aufbringen dieser Schicht tber einen LPCVD-Pro-
zess erfolgt. Diese Siliziumnitridschicht bildet die Ba-
sisschicht in der hier beschriebenen Ausfuhrungs-
form und ist analog zu den vorhergehenden Figuren
mit dem Bezugszeichen 1 bezeichnet.

[0041] In dem Prozessschritt A wird nunmehr das
Polysilizium der ersten Bahnen 5 aufgebracht, wobei
aufgrund des Schnitts entlang der (noch nicht aufge-
brachten) Bahn 6 nur die Enden des Polysiliziums an
der Mess- und Anschlussstelle wiedergegeben sind.
Das Aufbringen des Polysiliziums erfolgt mit her-
kémmlichen, aus der Halbleitertechnik bekannten
Prozessen. Hierbei wird zunachst das Polysilizium
mittels eines LPCVD-Prozesses abgeschieden.
Nachfolgend erfolgt die Strukturierung des Polysilizi-
ums mittels Lithographie. Hierbei wird Fotolack auf

das Polysilizium aufgebracht, und anschlielRend er-
folgt eine Belichtung mit einer Fotomaske, welche der
gewulnschten Struktur der ersten Bahnen entspricht.
Schlielich wird der belichtete Fotolack entfernt, und
mit Hilfe eines Atzprozesses werden die Bahnen
strukturiert.

[0042] Im Prozessschritt B erfolgt die Abscheidung
von Titannitrid als Diffusionsbarriere 7 auf dem Poly-
silizium. Es wird dabei Titannitrid mit einer Dicke von
in etwa 40 nm aufgebracht. Die Abscheidung erfolgt
hierbei durch reaktives Sputtern, bei dem als Target
Titan verwendet wird und dem Reaktionsgas Argon
Stickstoff zugesetzt ist, so dass sich Titannitrid ab-
scheidet. Die Strukturierung erfolgt analog wie bei
der Abscheidung von Polysilizium mit einem entspre-
chenden Lithographie- und Atzprozess. Als Atzpro-
zess wird ein physikalisch-chemischer Atzprozess
mit reaktiven lonen verwendet (englisch: ,Reactive
lon Etching"), bei dem im Plasma Chlorradikale ent-
halten sind, welche die chemische Atzung bewirken.

[0043] SchlieBlich erfolgt im Prozessschritt C die
Abscheidung von Wolframtitan mit einem herkémmli-
chen Sputterprozess, wobei die Oberflache durch Li-
thographie und Atzen derart strukturiert wird, dass
durch das Wolframtitan sowohl die zweiten Bahnen 6
als auch die Leiterschleife 10 des Heizers gebildet
wird. Als Atzprozess wird fir das Wolframtitan nass-
chemisches Atzen verwendet.

[0044] In Prozessschritt D erfolgt schlieRlich das
Aufbringen der Passivierungsschicht 14, welche aus
Siliziumnitrid besteht. In der hier beschriebenen Aus-
fuhrungsform erfolgt die Abscheidung der Passivie-
rungsschicht mittels eines LPCVD-Prozesses, der
bei hohen Temperaturen von in etwa zwischen 800°C
und 850°C durchgefihrt wird. Der LPCVD-Prozess
dauert insgesamt sechs Stunden. Es wird hierdurch
eine Passivierungsschicht von etwa 300 nm gebildet,
welche im Hinblick auf die chemische Resistenz, die
Defektdichte und mechanische Stabilitdt wesentlich
besser ist als beim Abscheiden der Schicht bei nied-
rigeren Temperaturen, wie dies bei einem herkémm-
lichen PECVD-Prozess der Fall ist. Abschliefiend er-
folgt in Schritt E noch eine Atzung der Unterseite des
Substrats 13 im zentralen Bereich bis zur Siliziumnit-
ridschicht 1. Es wird hierdurch im zentralen Bereich
die Membran des Sensors gebildet. Diese Membran
wird am Rand durch das Substrat 13 begrenzt.

[0045] Der gemall Eig.3 hergestellte thermische
Strémungssensor dient zur Bestimmung der Stré-
mungsgeschwindigkeit von Fllssigkeiten oder Ga-
sen, welche beispielsweise in der Richtung des Pfeils
P an dem Sensor entlang flielen. Im Betrieb wird
durch die Leiterschleife 10 Warme erzeugt, welche
ein Aufheizen der Messstellen 4 der beiden Thermo-
saulen 2 bzw. 2' zur Folge hat. Die Membran, in der
die Thermoelemente und die Leiterschleife des Hei-
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zers eingebettet sind, dient dabei zur thermischen
Isolation von Heizer und Thermoelementen. Das
Substrat 13 fungiert aufgrund seiner Warmekapazitat
und Warmeleitfahigkeit als Warmesenke. Die An-
schlussstellen der Thermosdulen im Bereich des
Substrats 13 weisen eine geringere Temperatur als
die Messstellen auf, so dass es zu einer thermoelek-
trischen Spannung kommt, welche ohne Fluidstro-
mung fur beide Thermoelemente 2 und 2' aufgrund
der symmetrischen Warmeausbreitung vom Heizer
gleich grol} ist. Kommt es zu einer Strémung, so ver-
schiebt sich das Temperaturprofil und die stromab-
warts gemessene Temperaturdifferenz ist grofier als
die stromaufwarts gemessene. Dies fihrt wiederum
zu einer Differenz zwischen den Spannungen der
beiden Thermosaulen 2 und 2', wobei diese Span-
nungsveranderung von der Strémungsgeschwindig-
keit abhangt. Nach geeigneter Kalibrierung des Sen-
sors kann dieser somit zur Bestimmung der Fluidstro-
mung eingesetzt werden.

[0046] Die Erfinder haben entsprechende Versuche
durchgefiihrt, bei denen sie einen mit dem Verfahren
gemal Eig. 3 hergestellten Sensor mit einem her-
kémmlichen Sensor verglichen haben, bei dem keine
Diffusionsbarriere verwendet wurde. Insbesondere
wurden SIMS-Analysen (SIMS = Sekundario-
nen-Massen-Spektroskopie) vorgenommen, bei de-
nen das Tiefenprofil einer Probe mit Diffusionsbarrie-
re mit dem Tiefenprofil einer Probe ohne Diffusions-
barriere verglichen wurde. Es hat sich gezeigt, dass
mit Diffusionsbarriere kein Eindringen des Wolframti-
tans in das Polysilizium erfolgt, wohingegen ochne Dif-
fusionsbarriere aufgrund der hohen Temperaturen
wahrend der Passivierung die Diffusion von Wolfram-
titan in das Polysilizium erfolgt, was zu unerwinsch-
ten Delaminationen und hohen Kontaktwiderstanden
fUhrt.

Patentanspriiche

1. Didnnschicht-Thermoelement-Anordnung  mit
wenigstens einem auf einer Basisschicht (1) ange-
ordnetem Thermoelement mit einer Anschlussstelle
(3) und einer Messstelle (4) zur Erzeugung einer
elektrischen Spannung an der Anschlussstelle (3) bei
einer Temperaturdifferenz zwischen Anschluss- und
Messstelle (3, 4), wobei das wenigstens eine Ther-
moelement eine erste Bahn (5) aus Silizium und eine
zweite Bahn (6) aus metallischem Material umfas-
send Titan und/oder Wolframtitan und/oder Wolfram
umfasst, welche sich zwischen der Anschlussstelle
(3) und der Messstelle (4) erstrecken, wobei die erste
Bahn (5) und die zweite Bahn (6) Uber eine Diffusi-
onsbarriere (7) umfassend Titannitrid zumindest an
der Messstelle (4) miteinander verbunden sind.

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste Bahn (5) Polysilizium um-
fasst.

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Wolframtitan 90 Volu-
men-% Wolfram und 10 Volumen-% Titan oder 90
Gewichts-% Wolfram und 10 Gewichts-% Titan ent-
halt.

4. Anordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Ti-
tannitrid der Diffusionsbarriere (7) auf 21 Teile Titan
25 oder 25,5 Teile Stickstoff kommen.

5. Anordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Bahn (5) und/oder die zweite Bahn (6) jeweils eine
Dicke zwischen 100 und 1000 nm, insbesondere eine
Dicke von 300 nm, aufweisen.

6. Anordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Diffu-
sionsbarriere (7) eine Dicke zwischen 10 und 100
nm, insbesondere eine Dicke von 40 nm, aufweist.

7. Anordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die An-
ordnung eine Passivierungsschicht (14) auf der
Oberseite aufweist.

8. Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Passivierungsschicht (14) Silizi-
umnitrid umfasst.

9. Anordnung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Passivierungsschicht (14)
eine Dicke zwischen 100 und 1000 nm, insbesondere
eine Dicke von 300 nm, aufweist.

10. Anordnung nach einem der Ansprlche 7 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass die Passivierungs-
schicht (14) durch einen LPCVD-Prozess bei Tempe-
raturen von 500°C und mehr, insbesondere bei Tem-
peraturen zwischen 800 und 850°C, aufgebracht
worden ist.

11. Anordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Basis-
schicht (1) Siliziumnitrid umfasst.

12. Anordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Basis-
schicht (1) eine Dicke von zwischen 100 nm und
1000 nm, insbesondere eine Dicke von 300 nm, auf-
weist.

13. Anordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass unterhalb
der Basisschicht (1) zumindest in Teilbereichen ein
Substrat (13) angeordnet ist.

14. Anordnung nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Substrat Silizium und/oder
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Quarz und/oder ein Polymer umfasst.

15. Anordnung nach Anspruch 13 oder 14, da-
durch gekennzeichnet, dass zwischen dem Substrat
(13) und der Basisschicht (1) ferner eine Zwischen-
schicht, insbesondere eine Siliziumoxidschicht, an-
geordnet ist, welche vorzugsweise eine Dicke zwi-
schen 100 und 1000 nm, insbesondere eine Dicke
von 500 nm, aufweist.

16. Anordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere
Thermoelemente in einer Reihe angeordnet sind, wo-
bei zwei benachbarte Thermoelemente in der Reihe
jeweils derart miteinander verbunden sind, dass das
an der Anschlussstelle (3) liegende Ende einer ersten
Bahn (5) eines der benachbarten Thermoelemente
mit dem an der Anschlussstelle (3) liegenden Ende
einer zweiten Bahn (6) des anderen der benachbar-
ten Thermoelemente Uber eine Diffusionsbarriere (7)
aus Titannitrid elektrisch miteinander verbunden
sind.

17. Thermoelektrischer Sensor, dessen Sensie-
rung auf der Generierung einer elektrischen Span-
nung durch Temperaturveranderung beruht, umfas-
send eine oder mehrere Thermoelement-Anordun-
gen (2, 2') nach einem der vorhergehenden Anspri-
che.

18. Sensor nach Anspruch 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Thermoelement-Anordnung (2, 2")
oder Thermoelement-Anordnungen (2, 2') derart aus-
gebildet sind, dass sich unter den Anschlussstellen
(3) ein Substrat (13) befindet und unter den Messstel-
len (4) kein Substrat vorgesehen ist.

19. Sensor nach Anspruch 18, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Sensor wenigstens zwei gegeni-
berliegende Thermoelement-Anordungen (2, 2') auf-
weist.

20. Sensor nach einem der Anspriiche 17 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, dass benachbart zu den
Messstellen (4) ein Heizelement (10), insbesondere
umfassend wenigstens eine Leiterschleife, vorgese-
hen ist.

21. Sensor nach einem der Anspriiche 17 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, dass der Sensor ein Stro-
mungssensor oder ein Kalorimeter oder ein katalyti-
scher Gassensor oder ein Infrarotsensor oder ein
Strahlungssensor oder ein Tropfensensor ist.

22. Thermogenerator zur Erzeugung von elektri-
scher Energie aus Warmeenergie, umfassend eine
oder mehrere Thermoelement-Anordungen (2, 2")
nach einem der Ansprliche 1 bis 16.

23. Verfahren zur Herstellung einer Thermoele-

ment-Anordnung (2, 2') nach einem der Anspriche 1
bis 16, umfassend die Schritte:

a) Ausbilden einer oder mehrerer erster Bahnen (2)
aus Silizium auf einer Basisschicht (1);

b) Ausbilden einer oder mehrerer Diffusionsbarrieren
(7) umfassend Titannitrid zumindest an einen Ende
der ersten Bahn (5) oder ersten Bahnen (5);

c) Ausbilden einer oder mehrerer zweiter Bahnen aus
metallischem Material umfassend Titan und/oder
Wolframtitan und/oder Wolfram auf der Basisschicht
(1), wobei zumindest ein Ende der zweiten Bahn (6)
oder zweiten Bahnen (6) auf einer in Schritt b) ausge-
bildeten Diffusionsbarriere (7) liegt.

24. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Bahn (5) oder die ersten
Bahnen (5) Polysilizium umfassen und/oder die Ba-
sisschicht (1) Siliziumnitrid umfasst.

25. Verfahren nach Anspruch 23 oder 24, da-
durch gekennzeichnet, dass mehrere erste und zwei-
te Bahnen (5, 6) alternierend in Reihe nebeneinander
ausgebildet werden, wobei die Diffusionsbarriere (7)
an beiden Enden der ersten Bahnen (2) ausgebildet
wird und an jedem Ende einer ersten Bahn (5) ein
Ende einer benachbarten zweiten Bahn (6) auf der
Diffusionsbarriere (7) liegt.

26. Verfahren nach einem der Anspriiche 23 bis
25, dadurch gekennzeichnet, dass die erste und
zweite Bahn (5, 6) oder die ersten und zweiten Bah-
nen (5, 6) sowie die Diffusionsbarriere oder die Diffu-
sionsbarrieren (7) mittels Abscheideprozessen,
Strukturierungsprozessen und Atzprozessen aufge-
bracht werden.

27. Verfahren nach einem der Anspriiche 23 bis
26, dadurch gekennzeichnet, dass das Silizium der
ersten Bahn (5) oder ersten Bahnen (5) durch einen
LPCVD-Prozess aufgebracht wird.

28. Verfahren nach einem der Anspriiche 23 bis
27, dadurch gekennzeichnet, dass das metallische
Material der zweiten Bahn (6) oder zweiten Bahnen
(6) durch Sputtern aufgebracht wird.

29. Verfahren nach einem der Anspriiche 23 bis
28, dadurch gekennzeichnet, dass das Material der
Diffusionsbarriere (7) durch Sputtern, insbesondere
durch reaktives Sputtern, aufgebracht wird.

30. Verfahren nach einem der Anspriiche 23 bis
29, dadurch gekennzeichnet, dass eine Passivie-
rungsschicht, insbesondere umfassend Siliziumnit-
rid, auf der Oberseite der Thermoelement-Anord-
nung (2, 2') ausgebildet wird.

31. Verfahren nach Anspruch 30, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Passivierungsschicht durch
einen LPCVD-Prozess bei Temperaturen von 500°C

8/12



DE 10 2007 038 726 B4 2009.07.09

und mehr, insbesondere bei Temperaturen zwischen
800 und 850°C, aufgebracht wird.

32. Verfahren nach einem der Anspriiche 23 bis
31, dadurch gekennzeichnet, dass die Basisschicht
(1) vor Durchfihrung des Schritts a) derart bereitge-
stellt wird, dass sie auf einem Substrat (13), insbe-
sondere durch einen LPCVD-Prozess, ausgebildet
wird.

33. Verfahren nach einem der Anspriiche 23 bis
31, dadurch gekennzeichnet, dass die Basisschicht
(1) vor Durchfihrung des Schritts a) derart bereitge-
stellt wird, dass auf einem Substrat (13) eine Zwi-
schenschicht aufgebracht wird und auf der Zwischen-
schicht die Basisschicht, insbesondere durch einen
LPCVD-Prozess, ausgebildet wird.

34. Verfahren nach Anspruch 33, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Zwischenschicht durch ther-
mische Oxidation ausgebildet wird, wobei die Zwi-
schenschicht vorzugsweise Siliziumoxid ist.

35. Verfahren nach einem der Anspriiche 32 bis
34, dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat (13)
zumindest in einem Teilbereich der Basisschicht (1)
von unten abgetragen, insbesondere abgeatzt wird.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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