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Abstract

Micro-thermopiles are promising candidates to meet the rising demand on cost-e�ective
IR detector arrays with high resolution and low system complexity in technology �elds like
automotive, surveillance or smart-building. High volume production is enabled by silicon
technology. Furthermore, they directly provide an electrical voltage as detector signal due
to the Seebeck-e�ect. Their main drawback, however, is that their sensitivity correlates
with the physical length of the thermocouples (thermal length). Therefore, detector arrays
of micro-thermopiles with high sensitivity require a large amount of space. To overcome
this drawback, this thesis focusses on the development, fabrication and characterization
of novel micro-thermocouples with vertically free-standing geometry (3D TC), whose hot
and cold contacts are perpendicular to each other.

As proof of concept, several di�erently sized 3D micro-thermopile array detectors were
fabricated in a complex manufacturing process based on photo-assisted electrochemical
etching of silicon. The thermo legs are made of n- and p-doped polysilicon and the 3D TCs
have a total length of 510 µm with an aspect ratio of 100:1. Experimentally, sensitivities
of up to 65 V/W, speci�c detectivities of up to 2,53× 107 cm

√
Hz/W and thermal time

constants between 5 ms and 9 ms are determined.
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Kurzzusammenfassung

Mikrothermoelemente sind Kandidaten um den steigenden Bedarf an kostengünstigen
IR-Detektorarrays mit hoher Au�ösung und einer geringen Systemkomplexität u. a. im
Automobil-, Überwachungs- oder Smart-Building-Bereich zu bedienen. Sie können mit-
tels Siliziumtechnologie in Massenfertigung hergestellt werden und liefern aufgrund des
Seebeck-E�ektes direkt eine elektrische Spannung als Detektorsignal. Ihr wesentlicher
Nachteil ist jedoch, dass die Emp�ndlichkeit mit der Länge der Mikrothermopaare (ther-
mische Länge) korreliert, weshalb Detektorarrays aus emp�ndlichen Mikrothermoelemen-
ten einen hohen Platzbedarf zur Folge haben. Im Sinne der Überwindung dieses Nachteils,
befasst sich diese Dissertation mit der Entwicklung, Herstellung und Charakterisierung
neuartiger Mikrothermopaare mit vertikal freistehender Geometrie (3D TP), deren heiÿe
und kalte Kontaktstellen senkrecht übereinander stehen.

Als Machbarkeitsnachweis wurden 3D Mikrothermoelement-Array-Detektoren mit unter-
schiedlich groÿen 3D TE in einem komplexen Herstellungsprozess realisiert, dessen Schlüs-
seltechnologie auf dem lichtinduzierten elektrochemischen Ätzen von Silizium basiert. Die
3D TP haben dabei eine Gesamtlänge von 510 µm bei einem Aspektverhältnis von 100:1
und bestehen aus n- und p-Polysilizium Thermoschenkeln. Es konnten Emp�ndlichkei-
ten von bis zu 65 V/W, spezi�sche Detektivitäten von bis zu 2,53× 107 cm

√
Hz/W und

thermische Zeitkonstanten zwischen 5 ms und 9 ms nachgewiesen werden.
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1 Einleitung

Infrarot (IR)-Detektoren sind Strahlungsmesser mit einer Emp�ndlichkeit im infraroten
Spektralbereich. Das technische Interesse an Ihnen rührt von der physikalischen Tatsache
her, dass alle Körper stets IR-Strahlung emittieren und man dadurch kontaktlos je nach
spektraler Intensität auf ihre Temperatur oder die strukturellen Eigenschaften schlie-
ÿen kann. Im einfachsten Fall kann durch Detektion von IR-Strahlung die Anwesenheit
von Lebewesen bei völliger Dunkelheit nachgewiesen werden. Die Anwendungsbereiche
moderner IR-Detektoren sind vielfältig.

In den Anfangstagen der IR-Technologie waren IR-Detektoren aufgrund der hohen Kosten
und Systemkomplexität fast ausschlieÿlich militärischen Anwendungen vorbehalten [1].
Sie wurden in der Nachtsicht- und Überwachungstechnik sowie in Suchköpfen von Rake-
tensystemen eingesetzt. Erst im Laufe der weiteren technischen Entwicklung, insbesonde-
re auf dem Gebiet der Halbleitertechnologie, fanden IR-Detektoren auch ihren Weg in den
Verbrauchermarkt. Die typischen Anwendungsgebiete sind dabei Bewegungs- und Feuer-
melder, Ohrthermometer, Detektoren zur Bestimmung des Bräunungsgrades in Toastern,
mobile Handpyrometer zur kontaktlosen Temperaturmessung sowie quantitativ auswert-
bare Aufnahmen von Wärmebildern, um nur einige Beispiele zu nennen. Getrieben durch
den Bedarf an kostengünstigen Lösungen für immer komplexere Detektorsysteme im
Automobil-, Überwachungs-, Sicherheits-, Fernerkundungs- und Smart-Building-Bereich
steigt auch die Nachfrage nach kostengünstigeren und leistungsfähigeren IR-Detektoren.
Neben den einelementigen IR-Detektoren richtet sich die Nachfrage insbesondere nach
mehrelementigen IR-Detektorarrays. Dem gesamten IR-Detektormarkt wird alleine im
Zeitraum von 2018 bis 2024 eine jährliche Wachstumsrate von 7% vorhergesagt [2].

1.1 Kurzüberblick Stand der Technik

Grundsätzlich wird im IR-Bereich zwischen Photonendetektoren und thermischen De-
tektoren unterschieden. Beide Typen eignen sich im Prinzip sowohl zum Aufbau von
Einelementdetektoren als auch von mehrelementigen Detektorarrays. Photonendetekto-
ren zählen zwar zu den leistungsstärksten IR-Detektoren, sie benötigen jedoch aufgrund
ihres Detektorprinzips umfangreiche Kühlsysteme zur Unterdrückung von Störsignalen
im inneren Photoe�ekt. Photonendetektoren haben daher eine hohe Systemkomplexität.
Mit Preisen im Bereich von mehreren 10000e sind sie für den Verbrauchermarkt ungeeig-
net. Moderne thermische IR Detektoren kommen hingegen gänzlich ohne eine zusätzliche
Kühlung aus. Mit Hilfe der MEMS-Technologie können thermische IR-Detektorarrays
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

vergleichsweise kostengünstig hergestellt werden (10e bis 1000e). Zwar ist ihre Leis-
tungsfähigkeit deutlich geringer als die der Photonendetektoren. Für die meisten Anwen-
dungsfälle im Verbrauchersegment ist sie jedoch völlig ausreichend.

Kommerzielle thermische IR-Detektorsysteme gibt es heutzutage in unterschiedlichen
Ausführungen. Dabei ist ein Trend zu beobachten, dass die günstigen einelementigen IR
Detektoren aus pyroelektrischen IR Detektoren oder Mikrothermoelementen aufgebaut
werden, während bei den höherpreisigen mehrelementigen IR-Detektorarrays typischer-
weise Mikrobolometer Verwendung �nden. Letztere haben den Vorteil, dass sie aufgrund
ihres thermoresistiven Detektorprinzips zu sehr kompakten Detektorarrays aufgebaut
werden können. Mit Preisen im Bereich von ca. 1000e sind sie jedoch verhältnismä-
ÿig teuer. Pyroelektrische IR Detektoren sind zwar kostengünstig herstellbar, können
aber von ihrem Funktionsprinzip her nur Signaländerungen detektieren. Zur Detektion
von konstanten Strahlungssignalen benötigen sie einen mechanischen Chopper, wodurch
die Bauform gröÿer wird. Ein vielversprechender Ansatz zur Bedienung der Nachfrage
nach kostengünstigen IR Detektorarrays mit mittlerer Au�ösung sind Detektorarrays aus
Mikrothermoelementen. Mikrothermoelemente haben den Vorteil, dass ihre Systemkom-
plexität minimal ist. Zum einen können sie aufgrund des Seebeck-E�ektes direkt ein
elektrisches Detektorsignal liefern und benötigen dafür prinzipiell keine nachgeschaltete
Elektronik, zum anderen können sie auch ohne Weiteres ein konstantes Strahlungssignal
detektieren. Aufgebaut in Siliziumtechnologie sind sie sehr preisgünstig herstellbar. Ihr
wesentlicher Nachteil ist jedoch, dass ihre Emp�ndlichkeit mit der Länge der Thermo-
paare korreliert. Durch die übliche laterale Bauweise der Thermopaare haben Mikrother-
moelemente einen hohen Platzbedarf, was im Vergleich zu Mikrobolometern zu gröÿeren
Detektorarrays bei gleicher Au�ösung führt.

Um den Platzbedarf von Mikrothermoelementen zu minimieren und dadurch den Auf-
bau von kleinformatigen Detektorarrays mit hoher Au�ösung zu ermöglichen, wird in
dieser Arbeit ein neuartiges Mikrothermopaar mit dreidimensionaler Geometrie vorge-
stellt. Die Thermoschenkel dieses 3D TP verlaufen koaxial ineinander und sind vertikal
freistehend. Die heiÿe Kontaktstelle ist mit einer lateral ausgedehnten IR Absorber�ä-
che bedeckt. Der Platzbedarf des 3D TP reduziert sich damit lediglich auf ihre Gröÿe.
Das Alleinstellungsmerkmal gegenüber herkömmlichen Mikrothermopaaren besteht dar-
in, dass die Thermoschenkel senkrecht zum Trägerchip verlaufen und ihre Länge damit
keinen nennenswerten Ein�uss auf den lateralen Platzbedarf hat. Vor diesem Hinter-
grund liegt der zentrale Schwerpunkt dieser Arbeit auf der Entwicklung eines Herstel-
lungsprozesses, der es ermöglicht, Strukturen mit hohen Aspektverhältnissen in Silizium
herzustellen. Als prinzipiellen Durchführbarkeitsnachweis (Proof of Concept) werden 3D
Mikrothermoelement-Array-Detektoren mit unterschiedlich dimensionierten 3D TP her-
gestellt und charakterisiert.
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

1.2 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit unterteilt sich in zwei Hauptbereiche:

• die Darstellung der allgemeinen theoretischen Hintergründe der Infrarottechnologie
und

• die Beschreibung und Umsetzung des Konzeptes der 3D TP.

Zu Beginn werden dementsprechend in Kapitel 2 die theoretischen Grundlagen der IR-
Strahlung sowie die thermoelektrischen E�ekte erläutert. Letztere sind wesentlich für das
Verständnis des Arbeitsprinzips von Mikrothermoelementen. In Kapitel 3 werden die un-
terschiedlichen Typen von IR-Detektoren dargestellt und ein Überblick über die aktuelle
Anwendungs- und Marktsituation gegeben. Mit Kapitel 4 beginnt der zweite Hauptbe-
reich dieser Arbeit. Hier wird zunächst das Konzept der 3D TP theoretisch erläutert.
Anschlieÿend folgt in Kapitel 5 die Beschreibung des gesamten Herstellungsprozesses
der 3D Mikrothermoelement-Array-Detektoren und in Kapitel 6 die experimentelle Cha-
rakterisierung ihrer Leistungsfähigkeit. Das Kapitel 7 fasst abschlieÿend die Ergebnisse
dieser Arbeit zusammen.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Grundlagen der Infrarotstrahlung

Als Infrarotstrahlung (IR) bezeichnet man elektromagnetische Strahlung, die sich im
Spektralbereich in Richtung gröÿerer Wellenlängen an das sichtbare Licht bei 780 nm
anschlieÿt und bis zu den Mikrowellen bei 1 mm erstreckt (Abb. 2.1). Entdeckt und
erstmals beschrieben wurde die IR Strahlung im Jahre 1800 durch F. W. Herschel1

in seiner Arbeit �Experiments on the refrangibility of the invisible rays of the sun� [3].
Mit dem Ziel die Temperaturen der Farbbereiche des Sonnenlichtspektrums zu messen,
entdeckte er, dass das Thermometer im Bereich jenseits des roten Lichtes die höchste
Temperatur anzeigte.

Abbildung 2.1: Lage der Infrarotstrahlung (IR) im elektromagnetischen Spektrum nach
[4]. Die technisch zur Detektion relevanten Bereiche, kurzwelliges IR
(SW), mittleres IR (MW) und langwelliges IR (LW), sind hervorgeho-
ben.

Die natürliche Quelle der IR Strahlung sind die thermisch induzierten Schwingungen der
Atome und Moleküle eines jeden Körpers, bei denen die bewegten Ladungsträger stets
eine Impulsänderung erfahren und Energie in Form von elektromagnetischer Strahlung
abgeben [5]. Die spektrale Intensität der Strahlung hängt dabei einzig von der Stärke der
Schwingungen und damit letztlich von der Temperatur des Körpers ab. Aufgrund dieses
thermischen Ursprungs wird IR Strahlung auch oft als Wärme- oder Temperaturstrahlung
bezeichnet.

1Friedrich Wilhelm Herschel: 1738 - 1822, aus Deutschland stammender britischer Astronom und Mu-
siker.
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KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Abbildung 2.2: Spektrales Transmissionsvermögen der Erdatmosphäre bei einer Distanz
von 10 m bzw. 100 m in einer Höhe von 10 m über Normalnull nach [6].

Die physikalische Tatsache, dass ein jeder Körper oberhalb des absoluten Nullpunktes
IR Strahlung emittiert, macht sie zur technischen Nutzung sehr interessant. So kann
zum Beispiel durch die Messung der einfallenden Strahlungsleistung auf die Tempera-
tur des emittierenden Körpers geschlossen oder aber auch lediglich seine Existenz selbst
bei völliger Dunkelheit nachgewiesen werden. Bei der technischen Nutzung ist jedoch
zu beachten, dass die IR Strahlung beim Durchgang durch die Erdatmosphäre nur in
bestimmten Wellenlängenbereichen, den sogenannten atmosphärischen Fenstern, annä-
hernd verlustfrei transmittieren kann. Die Abb. 2.2 zeigt das Transmissionsvermögen
der Erdatmosphäre in einer Höhe von 10 m über Normalnull im technisch interessan-
ten Bereich von 1-15 µm. Man erkennt deutlich, dass ein Groÿteil der IR Strahlung vor
allem durch die vorhandenen Wasser- (H2O) bzw. Kohlensto�dioxid-Moleküle (CO2)
stark absorbiert wird. Ausgeprägte atmosphärische Fenster liegen etwa im Bereich von
2-2,5 µm sowie 3-5 µm und 8-14 µm. In letzterem Bereich liegen die Strahlungsmaxima
von Körpern bei Raumtemperatur. Neben der Wellenlänge spielt auch die Entfernung,
über welche man die IR Strahlung eines Körpers messen möchte, eine Rolle. Wie in Abb.
2.2 auch zu sehen ist, geht bereits nach kurzen Entfernungen zur Strahlungsquelle viel
von der Intensität der durchgelassenen IR Strahlung verloren.

2.2 Absorption von IR Strahlung

Beim Auftre�en elektromagnetischer Strahlung (EMS) auf einen Körper wird i. A. ein
Teil ihrer Intensität I0 an der Grenz�äche re�ektiert, ein anderer Teil im Körper durch
Wechselwirkungen mit den Atomen und Molekülen absorbiert und ein dritter durchgelas-

5



KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Abbildung 2.3: Wechselwirkungen eines Körpers mit IR Strahlung. Ein Teil der einfal-
lenden Intensität I0 wird re�ektiert (Re�exionsgrad ρ), absorbiert (Ab-
sorptionsgrad α) und transmittiert (Transmissionsgrad τ).

sen (transmittiert) (Abb. 2.3). Diese Eigenschaften des Körpers werden als Re�exionsgrad
ρ, Absorptionsgrad α und Transmissionsgrad τ bezeichnet, wobei

• ρ als das Verhältnis von der am Körper re�ektierten Strahlungsleitung zur gesamten
einfallenden Strahlungsleistung,

• α als das Verhältnis von der im Körper absorbierten Strahlungsleitung zur gesamten
einfallenden Strahlungsleistung und

• τ als das Verhältnis von der aus dem Körper austretenden Strahlungsleitung zur
gesamten einfallenden Strahlungsleistung

de�niert ist. Dem Energieerhaltungssatz genügend ist die Summe aller drei Kenngröÿen
stets Eins:

α+ ρ+ τ = 1. (2.1)

Für reale Körper sind α, ρ und τ in der Regel wellenlängenabhängig. Zudem hängen
sie auch vom Einfallswinkel der EMS, sowie von der chemischen Zusammensetzung, der
Ober�ächenbescha�enheit und der Temperatur des Körpers ab.

2.3 Strahlungsgesetze

Den Grundstein zur Beschreibung der emittierten Strahlung eines Körpers legte G. R.
Kirchhoff2 im Jahre 1859 mit seiner Arbeit �Ueber das Verhältnis zwischen dem Emis-
sionsvermögen und dem Absorptionsvermögen der Körper für Wärme und Licht�, in der
er zum einen das nach ihm benannte Strahlungsgesetz und zum anderen das theore-
tische Modell eines idealen Strahlers, eines sog. Schwarzen Körpers, formulierte. Das
Kirchhoffsche Strahlungsgesetz besagt, dass sich ein Körper mit seiner Umgebung im

2Gustav Robert Kirchho�: 1824 - 1887, deutscher Physiker.

6



KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

thermischen Gleichgewicht be�ndet, wenn er durch Wärmestrahlung die gleiche Energie-
menge abgibt, wie er sie durch die absorbierte Strahlung aufnimmt. Anders ausgedrückt
kann man sagen, dass das spektrale Absorptionsvermögen αabs(λ) und das spektrale
Emissionsvermögen ε(λ) eines Körpers stets gleich sind:

α(λ) = ε(λ). (2.2)

Dieses Gesetz folgt auch unmittelbar aus dem Prinzip der Energieerhaltung. Den Schwar-
zen Körper beschreibt Kirchhoff als einen hypothetischen Körper, der alle Strahlung
vollständig absorbiert. Für ihn gilt damit wellenlängenunabhängig α = ε = 1. Kein realer
Körper kann damit mehr Wärmestrahlung absorbieren oder emittieren als der Schwarze
Körper.

Abbildung 2.4: Spektrale spezi�sche Ausstrahlung eines Schwarzen Körpers als Funktion
der Wellenlänge und dessen Temperatur.

Basierend auf seinen Annahmen zur Quantentheorie des Lichtes gelang es M. Planck3

im Jahre 1900 erstmals, den vollständigen Zusammenhang zwischen der Temperatur T
eines Schwarzen Körpers und seiner spektralen spezi�schen Ausstrahlung Mλ,S(λ, T ) im
Vakuum zu formulieren [7, 8]:

Mλ,S(λ, T ) =
2πhc2

λ5
·
[
e
( hc
λkBT

) − 1

]−1
(2.3)

mit λ der Wellenlänge, h dem Planckschen Wirkungsquantum, kB der Boltzmann-
Konstante und c der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. In Abb. 2.4 ist das Plancksche
Strahlungsgesetz in Abhängigkeit von der Wellenlänge bei unterschiedlichen Temperatu-
ren doppeltlogarithmisch dargestellt. Man erkennt, dass sich die Kurven unterschiedlicher

3Max Planck: 1858 - 1947, deutscher Physiker und Nobelpreisträger für Physik.

7



KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Temperaturen nicht schneiden und dass sich ihr Maximum mit abnehmender Tempera-
tur zu gröÿeren Wellenlängen hin verschiebt. Letzterer Zusammenhang wird durch das
Wien4sche Verschiebungsgesetz beschrieben. Es folgt aus der Nullstelle der Ableitung
des Planckschen Strahlungsgesetzes (Gln. (2.3)) und beschreibt die Wellenlänge λmax
der maximalen spektralen spezi�schen Ausstrahlung als Funktion der Temperatur [9]:

λmax · T = 2898 µm K (2.4)

Aus dieser Beziehung wird ersichtlich, dass Körper bei Raumtemperatur ihr Strahlungs-
maximum im infraroten Spektralbereich aufweisen. Steigt die Temperatur, so verschiebt
sich λmax allmählich in den Bereich des sichtbaren Lichtes. Heiÿe Herdplatten erscheinen
daher rotglühend. Integriert man das Plancksche Strahlungsgesetz (Gln. (2.3)) über
den gesamten Wellenlängenbereich, so erhält man die gesamte spezi�sche Ausstrahlung
M(T ) des Schwarzen Körpers. Ihre Abhängigkeit von der Temperatur wird durch das
Stefan5-Boltzmann6-Gesetz beschrieben [10, 11]:

MS(T ) =

∫
λ
Mλ,S(λ, T ) dλ = σ · T 4, (2.5)

mit der Stefan-Boltzmann-Konstante σ =
2π5k4B
15h3c2

= 5,67× 10−8 W/(m2 K4).

2.4 Wärmetransport

Der Wärmetransport trägt wesentlich zur Funktion und Leistungsfähigkeit eines thermi-
schen IR Detektors bei. Er bestimmt die Temperaturverhältnisse innerhalb des Detek-
torelementes und damit auch direkt das Maÿ des resultierenden Detektorsignals. Fällt
IR Strahlung auf das Detektorelement, so �ieÿt die aufgenommene Wärmeenergie unmit-
telbar zur Wärmesenke ab. Die Übertragung der Wärme kann dabei prinzipiell auf drei
unterschiedliche Arten erfolgen:

4Wilhelm Wien: 1864 - 1928, deutscher Physiker und Nobelpreisträger für Physik.
5Josef Stefan: 1835 - 1893, österreichischer Mathematiker und Physiker.
6Ludwig Eduard Boltzmann: 1844 - 1906, österreichischer Physiker und Philosoph.
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KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der drei Wärmetransportmechanismen an ei-
nem Körper mit der Querschnitts�äche A, der Länge L und der Ober-
�äche A0: a) Wärmeleitung, b) konvektiver Wärmeübergang sowie c)
Wärmeabstrahlung.

Wärmeleitung

Die Wärmeleitung ist ein Wärmetransportmechanismus, bei dem Wärmeenergie ohne
Materieaustausch nur durch Stöÿe zwischen benachbarten Atomen, Molekülen oder freien
Elektronen innerhalb eines Festkörpers übertragen wird (Abb. 2.5a). Der Wärme�uss
erfolgt dabei in Richtung geringerer Temperatur. Findet die Wärmeleitung längs eines
Körpers mit konstanter Querschnitts�äche A statt, so gilt das Fouriersche7 Gesetz für
den �ieÿenden Wärmestrom Q̇leit:

Q̇leit = λth ·
A

L
·∆T, (2.6)

wobei λth die Wärmeleitfähigkeit des Materials, L die Länge des Körpers und ∆T die
Temperaturdi�erenz zwischen seinen Enden ist.

Konvektion

Die Konvektion ist der einzige Wärmetransportmechanismus, der mit dem Transport von
Materie einhergeht. Er �ndet an Grenz�ächen zwischen Festkörpern und Fluiden statt
(Abb. 2.5b). Hat ein Körper eine höhere Temperatur als seine Umgebung, so wird an
der Grenz�äche Wärmeenergie von ihm durch Wärmeleitung an die ober�ächennächsten
Moleküle des Fluids übertragen. Werden die Moleküle nun durch äuÿere Kräfte, zum
Beispiel durch ein Gebläse oder eine Pumpe, von der Grenz�äche wegbewegt, spricht man
von erzwungener Konvektion. Erfolgt der Abtransport der erwärmten Moleküle jedoch
durch Auftriebskräfte im Schwerefeld der Erde, die von Dichteunterschieden aufgrund
unterschiedlicher Temperaturen herrühren, so spricht man von freier Konvektion. Für
den Wärmestrom, der zwischen dem Körper und dem ihn umgebenden Fluid �ieÿt, gilt:

Q̇konv = h ·AO ·∆T, (2.7)

7Jean Baptiste Joseph Fourier: 1768 - 1830, französischer Mathematiker und Physiker.
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KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

wobei AO die Ober�äche des Körpers, ∆T die Temperaturdi�erenz zum Fluid und h
der sogenannte Wärmeübergangskoe�zient der Konvektion ist. Bei freier Konvektion
in Luft beträgt h in etwa 3,5 - 35 W/(m2 K) [12], bei erzwungener Konvektion bis zu
290 W/(m2 K).

Wärmestrahlung

Die Wärmestrahlung ist ein Transportmechanismus von elektromagnetischer Natur (Abb.
2.5c). Sie ist damit nicht an das Vorhandensein von Materie geknüpft und kann auch im
Vakuum erfolgen (vergl. z. B. Strahlung der Sonne). Elektromagnetische Strahlung ent-
steht, wenn elektrische Ladungen beschleunigt werden. Da aufgrund der ungeordneten
Bewegung der Moleküle und Atome in der Materie ständig Elektronen, die Bestandteile
von Atomen sind, in unterschiedlichster Art beschleunigt werden, emittiert jeder Kör-
per oberhalb des absoluten Temperaturnullpunktes elektromagnetische Strahlung unter-
schiedlicher Wellenlängen. Je höher die Temperatur ist, desto stärker ist die Bewegung der
Ladungsträger. Für den abgestrahlten Wärmestrom gilt nach dem Stefan-Boltzmann-
Gesetz (Gln. (2.5))

Q̇strahl = εσAO(T 4 − T 4
a ), (2.8)

wobei T die Temperatur des Körpers und Ta die Temperatur seiner Umgebung ist. Für
kleine Temperaturdi�erenzen, wie sie zwischen dem Körper und seiner Umgebung für
gewöhnlich in thermischen IR Detektoren vorkommen, folgt mit T − Ta � Ta aus Gln.
(2.8)

Q̇abstrahl = 4εσAO(T − Ta)T 3
a . (2.9)

Elektrische Analogie der Wärmeleitung

Die Wärmeleitung in Festkörpern lässt sich in vieler Hinsicht mit der Leitfähigkeit elek-
trischer Leiter vergleichen. In einem elektrischen Leiter wird der elektrische Strom von
einer Potentialdi�erenz (el. Spannung Uel) getrieben, wie auch in analoger Weise der
Wärmestrom von einer Temperaturdi�erenz ∆T getrieben wird. Bei der elektrischen Lei-
tung wird die elektrische Ladung durch die Bewegung der Elektronen von einem Punkt
des Leiters an einen anderen transportiert. Bei der Wärmeleitung wird die Wärme durch
die Schwingungen der Festkörperteilchen, die durch erhöhte Energie entstehen, von einem
Punkt des Festkörpers an einen anderen transportiert. Zwischen beiden Transportvorgän-
gen bestehen also gewisse Analogien, die aus dem Vergleich zwischen dem Fourierschen
Gesetz der Wärmeleitung (Gln. (2.6)) und dem Ohm8schen Gesetz in Hinblick auf die
allgemeine Form Fluss = Transportkoe�zient × Potentialgefälle ersichtlich werden (Tab.
2.1) [13]. Die wichtigste Parallele ist dabei das �Ohmsche Gesetz der Wärmeleitung�:

∆T = Rth · Q̇, (2.10)

8Georg Simon Ohm: 1789 - 1854, deutscher Physiker.
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KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

wobei Rth der thermische Widerstand ist. Bezieht man Gln. (2.10) auf die zuvor beschrie-
benen Wärmetransportmechanismen, so kann aus Gln. (2.6), (2.7) und (2.8)

• ein Wärmeleitwiderstand

Rth,leit =
1

λth
· L
A
, (2.11)

• ein Wärmeübergangswiderstand

Rth,konv =
1

h ·AO
(2.12)

• und ein Abstrahlwiderstand

Rth,strahl =
1

εσAO4T 3
U

(2.13)

de�niert werden. In manchen analytischen Berechnungen ist es zweckmäÿiger, den ther-
mischen Leitwert Gth = R−1th zu benutzen. Für die Wärmekapazität Cth eines Festkörpers
gilt:

Cth = cth · ρm · V, (2.14)

wobei cth die spezi�sche Wärmekapazität, ρm die Dichte und V das Volumen des Fest-
körpers sind.

Tabelle 2.1: Analogiebeziehungen zwischen elektrischen und thermischen Gröÿen.
Elektrische Leitung Wärmeleitung

el. Spannung Uel [V] Temperaturdi�erenz ∆T [K]
el. Strom I [A] Wärmestrom Q̇ [W]
el. Widerstand Rel [Ω] therm. Widerstand Rth [K/W]
el. Kapazität C [F] Wärmekapazität Cth [J/K]

2.5 Thermoelektrische E�ekte

2.5.1 Seebeck-E�ekt

Der Seebeck-E�ekt beschreibt das physikalische Phänomen, dass sich zwischen den
Enden eines elektrischen Leiters eine elektrische Spannung aufbaut, wenn sich diese auf
unterschiedlichen Temperaturen be�nden. Das Maÿ dieser sogenannten Thermospannung
Uth hängt dabei nur von der absoluten Temperaturdi�erenz ∆T = TH − TK zwischen
dem heiÿen (TH) und kalten (TK) Ende und nicht vom Temperaturgradienten längs des
Leiters ab [6] (Abb. 2.6a)). Entdeckt und erstmals beschrieben wurde dieser E�ekt im
Jahre 1826 von T. J. Seebeck9 in seiner Arbeit �Ueber die magnetische Polarisation

9Thomas Johann Seebeck: 1770 - 1831, deutscher Physiker.
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KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Abbildung 2.6: a) Seebeck-E�ekt in einem elektrischen Leiter. b) Schematische Dar-
stellung eines Thermopaares.

der Metalle und Erze durch Temperaturdi�erenz � [14]. Mathematisch wird der Seebeck-
E�ekt beschrieben durch

Uth = αAS ·∆T (2.15)

mit αAS dem absoluten Seebeck-Koe�zienten des Leitermaterials A. αS ist eine spe-
zi�sche Materialeigenschaft und hat die Einheit µV/K. Technisch wird der Seebeck-
E�ekt in sogenannten Thermopaaren (TP) genutzt (Abb. 2.6b). Darunter sind halb o�ene
Leiterschleifen aus zwei unterschiedlichen Leitermaterialien, den Thermoschenkel A und
B, zu verstehen, die an einem Ende ohmsch miteinander verbunden (heiÿe Kontaktstelle)
und am anderen Ende (kalte Kontaktstelle) o�en sind. Da jeder Thermoschenkel bei ∆T
zwischen seinen Enden eine Thermospannung erzeugt, resultiert aus der Reihenschaltung
für das TP eine Thermospannung von

Uth = (αAS − αBS ) ·∆T = αABS ·∆T. (2.16)

αABS wird als der relative Seebeck-Koe�zient des TP bezeichnet.

Die physikalische Ursache des Seebeck-Koe�zienten liegt in thermisch induzierten
Transportphänomenen, welche die Ladungsträger im Leitermaterial in Bewegung verset-
zen und letztlich zu einer konstanten Ladungstrennung zwischen den Enden des Leiters
führen. Den wesentlichen Teil hierzu trägt die Temperaturabhängigkeit des Fermi-Niveaus
EF (T ) bei (Abb. 2.7). Liegen die Enden eines Leiters auf unterschiedlichen Temperatu-
ren, so bildet sich ein Fermi-Niveau-Gradient aus und es kommt zum Ladungs�uss. Der
Seebeck-Koe�zient entspricht dabei der Steigung des Gradienten:

αS =
1

q

dEF (T )

dT
(2.17)
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KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Abbildung 2.7: Relative Lage des Fermi-Niveaus EF von n- und p-dotiertem Silizium als
Funktion der absoluten Temperatur T und der Dotiersto�konzentration
N nach [15]. In den schra�erten Bereichen ist auch die Temperaturab-
hängigkeit des Leitungs- und Valenzbandes dargestellt.

mit der Elementarladung q.

Bei Halbleitern wie Silizium liegt das Fermi-Niveau EF generell innerhalb der Bandlücke.
Ist die Krümmung des Leitungs- und Valenzbandes gleich, so liegt EF im intrinsischen
Fall mittig zwischen beiden Bandkanten. Durch Einbringen von Dotieratomen ändern
sich die e�ektiven Zustandsdichten im Leitungs- und Valenzband und die Lage des Fermi-
Niveaus wird temperaturabhängig [16] (Abb. 2.7). Weitere temperaturabhängige E�ekte,
die in Silizium zur Lage des Fermi-Niveaus beitragen, sind die mittlere Geschwindigkeit
der freien Ladungsträger sowie der Ladungsträgertransport durch Phononen im Kristall-
gitter (engl.: phonon drag). In Summe erweitert sich damit die Gln. (2.17) zu [17]

αS,n = −k
q

(
ln

(
NC

n

)
+

5

2
+ sn + ηn

)
für n-dotiertes und (2.18)

αS,p =
k

q

(
ln

(
NV

p

)
+

5

2
+ sp + ηp

)
für p-dotiertes Silizium, (2.19)

wobei sn/p die Beziehung zwischen der Relaxationszeit und der Energie der Ladungsträ-
ger beschreibt und ηn/p für den Beitrag des durch Phononen getriebenen Ladungsträger-
stroms steht. NC und NV sind die Zustandsdichten im Leitungs- bzw. Valenzband und
n und p sind die Ladungsträgerdichten von Elektronen bzw. Löchern.

In guter Näherung kann der Seebeck-Koe�zient von dotiertem Silizium auch verein-
facht in logarithmischer Abhängigkeit vom spezi�schen elektrischen Widerstand ρel ab-
geschätzt werden [18]:
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KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung des Peltier-E�ektes an einem Metall-(n-
Typ)-Halbleiter-Übergang nach [20].

αS =
mk

q
ln

(
ρel
ρel,0

)
(2.20)

mit m = 2.6 und ρel,0 = 5× 10−6 Ω m.

2.5.2 Peltier E�ekt

Der Peltier-E�ekt kann prinzipiell als die Umkehrung des Seebeck-E�ektes bezeichnet
werden. Er wurde 1834 von J. Peltier10 entdeckt und beschreibt, dass bei Strom�uss
in einem Thermopaar am ohmschen Kontakt der Thermoschenkel Wärmeenergie an die
Umgebung abgegeben oder aus ihr aufgenommen wird [19]. Die Richtung hängt dabei
vom Vorzeichen des elektrischen Stroms ab. Für die sogenannte Peltier-Wärme gilt:

Q̇π = (πA − πB) · I = πAB · I, (2.21)

wobei πA und πB die Peltier-Koe�zienten der beiden Thermoschenkelmaterialien und
I der �ieÿende elektrische Strom ist. Formal betrachtet hat der Peltier-Koe�zient die
Einheit V. Manchmal wird er jedoch auch mit W/A bezeichnet, um mögliche Verwechs-
lungen, dass der Peltier-Koe�zient eine elektrische Spannung sei, zu vermeiden.

Während der Seebeck-E�ekt das Entstehen einer Spannung beschreibt, tritt der Pel-
tier-E�ekt ausschlieÿlich durch das Flieÿen eines äuÿeren Stromes auf. Die Ursache
hierfür liegt in der Verbiegung der Bandstruktur in der Verbindungsstelle beider Ther-
moschenkelmaterialien (Abb. 2.8). Flieÿen Ladungsträger vom niederenergetischen ins
höherenergetische Leitungsband, so müssen sie Energie aufnehmen, die sie der Umgebung
in Form von Wärme entziehen. In umgekehrter Richtung wird von den Ladungsträgern
Energie in Form von Wärme abgegeben.

10Jean Peltier: 1785 - 1845, französischer Physiker.
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2.5.3 Thomson E�ekt

Der Thomson-E�ekt beschreibt, dass aus Gründen der Energieerhaltung in einem strom-
durch�ossenen Leiter neben der Jouleschen Wärme noch ein zusätzlicher Wärmestrom
erzeugt oder absorbiert werden muss, wenn in diesem ein Temperaturgradient vorliegt.
Er ist der dritte thermoelektrische E�ekt und wurde 1851 vonW. Thomson11 entdeckt.
Für diese sogenannte Thomson-Wärme gilt:

Q̇T = βT I∆T, (2.22)

wobei βT der Thomson-Koe�zient des Leitermaterials ist.

Da bei Thermoelementen die Thermospannung möglichst hochohmig gemessen wird und
dadurch nur marginale Ströme �ieÿen, ist der Ein�uss vom Peltier- und Thomson-E�ekt
in Thermoelementen vernachlässigbar klein.

2.5.4 Thomson Beziehungen

Neben der Entdeckung des dritten thermoelektrischen E�ektes hatW. Thomsonmit der
Herleitung des Seebeck- und Peltier-E�ektes aus der Thermodynamik auch gezeigt,
dass ihre Koe�zienten nicht unabhängig voneinander sind. So gilt

die erste Thomson-Beziehung

πAB = αABS · T (2.23)

und die zweite Thomson-Beziehung

βT = T · dαS
dT

. (2.24)

Eine umfassendere Herleitung der Thomson-Beziehungen sowie ein Modell, dass die
thermoelektrischen E�ekte ausgehend von der irreversiblen Thermodynamik beschreibt,
ist in den Arbeiten von Onsager et al. [21, 22] zu �nden.

11William Thomson, 1. Baron Kelvin: 1824 - 1907, britischer Physiker.
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3 Detektion von IR Strahlung

Die Entwicklung von IR Detektoren begann etwa in der ersten Hälfte des 19. Jahrhun-
derts. L. Nobili1 präsentierte 1830 den ersten IR Detektor basierend auf Thermoele-
menten. Knapp 80 Jahre später wurden 1914 die ersten Bolometer zur Fernerkundung
von Personen und Flugzeugen eingesetzt. Der groÿe Durchbruch gelang den IR Detek-
toren jedoch erst ab etwa 1965, als Halbleiter mit kleinen Bandlücken zur Detektion
von IR Strahlung eingesetzt wurden. Im gleichen Jahr etwa begann die Massenfertigung
von IR Kameras für den zivilen Einsatz [23]. Über die Zeit haben sich zwei Hauptgrup-
pen von IR Detektoren herauskristallisiert: Photonendetektoren und die thermischen IR
Detektoren. Beide Detektorarten erfüllen den gleichen Zweck, unterscheiden sich jedoch
grundlegend in ihrem Wirkungsprinzip und der Leistungsfähigkeit. Im folgenden Kapitel
werden zunächst die Eigenschaften dieser zwei Hauptgruppen von IR Detektoren erläu-
tert. Anschlieÿend werden die unterschiedlichen Typen von thermischen IR Detektoren
beschrieben. In den letzten beiden Abschnitten werden die Gütezahlen der thermischen
IR Detektoren de�niert und ein Überblick ihrer aktuellen Markt- und Anwendungssitua-
tion gegeben.

3.1 Photonendetektoren

Das Arbeitsprinzip von Photonendetektoren basiert auf dem inneren Photoe�ekt in Halb-
leitermaterialien. Photonendetektoren zeichnen sich daher durch eine sehr hohe Emp�nd-
lichkeit und durch schnelle Reaktionszeiten aus. Ihr spektraler Emp�ndlichkeitsbereich
ist jedoch stark begrenzt und zur Unterdrückung von Störsignalen wird im Regelfall eine
Kühlung des Detektorelementes benötigt.

1Leopoldo Nobili: 1784 - 1835, italienischer Physiker.
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KAPITEL 3. DETEKTION VON IR STRAHLUNG

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des inneren Photoe�ektes in a) Eigenhalblei-
tern (intrinsisch) und b) Störstellenhalbleitern (extrinsisch).

Fällt IR Strahlung mit ausreichender Energie auf einen Halbleiter, so können die ab-
sorbierten Photonen die Elektronen aus dem Valenz- ins energetisch höher gelegene
Leitungsband anheben und dadurch seine elektrische Leitfähigkeit erhöhen. Ein solcher
Sprung der Elektronen gelingt jedoch nur dann, wenn die Energie der Photonen EPhoton
mindestens der Energiedi�erenz der Lage des Elektrons bis zur Leitungsbandkante ent-
spricht. Je nach Halbleiterart kann dies die Bandlückenenergie Eg (Eigenhalbleiter) oder
die Anregungsenergie Ea (Störstellenhalbleiter) zwischen dem Donatorniveau und der
Leitungsbandkante sein (Abb. 3.1):

EPhoton > Eg/a =
hc

λ
. (3.1)

Dieser Bedingung nach gibt es aber umgekehrt auch eine Grenzwellenlänge λcut, ober-
halb derer die Photonenenergie nicht mehr ausreicht, um den Sprung der Elektronen ins
Leitungsband auszulösen. Bei Wellenlängen oberhalb von

λcut =
hc

Eg/a
(3.2)

fällt die Emp�ndlichkeit daher abrupt ab. Bedingt durch die Quantenausbeute im De-
tektorelement setzt die Emp�ndlichkeitsabnahme bei realen Photonendetektoren bereits
schon vor λcut ein (Abb. 3.2). Aus dem E�ekt der Grenzwellenlänge λcut folgend, ist
auch die spezi�sche Detektivität (s. Kap. 3.4) der Photonendetektoren stark von der
Wellenlänge der einfallenden IR Strahlung abhängig. Hinzukommt, dass sie auch auf-
grund des direkten Detektorprinzips (Abb. 3.4) wesentlich durch das Strahlungsrauschen
der Hintergrundstrahlung bestimmt wird. Photonendetektoren haben daher auch eine
physikalische Detektivitätsgrenze, welche durch die sogenannte BLIP (engl.: Background
Limited Infrared Photondetector)-Detektivität beschrieben wird [24]:

D∗BLIP =
η̃(λ) · λ

h · c ·
√

2 · ΦB
(3.3)

mit der e�ektiven spektralen Quantenausbeute η̃(λ) und der einfallenden Photonen�uss-
dichte aus der Hintergrundstrahlung ΦB.
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der spektralen Emp�ndlichkeit von Photonen-
und thermischen IR Detektoren.

In Abb. 3.3 ist die Wellenlängenabhängigkeit der spezi�schen Detektivität einiger aus-
gewählter Photonendetektoren zusammen mit D∗BLIP dargestellt. Zum Vergleich sind
auch die spezi�schen Detektivitäten einiger thermischer IR Detektoren abgebildet. Man
erkennt sofort, dass Photonendetektoren um Gröÿenordnungen leistungsstärker als ther-
mische IR Detektoren sind. Je nach Wellenlänge können ihre spezi�schen Detektivitäten
im Bereich von 1011 bis über 1013 cm

√
Hz/W liegen. Typische Zeitkonstanten liegen im

Bereich von wenigen µs und darunter. Ihr wesentlicher Nachteil ist jedoch, dass sie zum
Erreichen solcher Werte, insbesondere zu gröÿeren Wellenlängen hin, eine kryotechnische
Kühlung des Detektorelementes benötigen. Gln. (3.2) zufolge muss die Energie der zu
überwindenden Bandlücke im Halbleiter mit steigender Wellenlänge kleiner werden. Ab
einem gewissen Punkt wird diese Energie jedoch so klein, dass bereits die thermische An-
regung der Ladungsträger ausreicht, um diese ins Leitungsband zu heben und so einen
sogenannten Dunkelstrom zu erzeugen. In Tab. 3.1 sind einige gängige Detektormateria-
lien mit den empfohlenen Arbeitstemperaturen zusammengefasst. Zur Detektion von IR
Strahlung im Wellenlängenbereich von 8-14 µm, was dem abgestrahlten Spektrum eines
Objektes bei Raumtemperatur entspricht, ist eine Kühlung auf unter 77 K notwendig.
Photonendetektoren werden daher in der Regel bevorzugt in Bereichen eingesetzt, in de-
nen weniger der Kostenpunkt und die Mobilität, als vielmehr eine hohe Emp�ndlichkeit
im Vordergrund stehen. Für Massenanwendungen im Consumer-Bereich sind Photonen-
detektoren eher ungeeignet.
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Abbildung 3.3: Vergleich der spezi�schen DetektivitätenD∗ einiger kommerzieller IR De-
tektoren in Abhängigkeit von der Wellenlänge der einfallenden IR Strah-
lung und der Betriebstemperatur des Detektorelementes. Zusätzlich sind
auch die physikalischen Detektivitätsgrenzen der Photonen- und thermi-
schen IR Detektoren gestrichelt dargestellt [1].
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Tabelle 3.1: Bandlücke Eg bzw. Anregungsenergie Ea sowie die dazugehörenden Grenz-
wellenlängen einiger ausgewählter Eigenhalbleiter [25].

Detektormaterial
Anregungsenergie
Eg/a in [eV]

Grenzwellenlänge
λ in [µm]

Betriebstemperatur
T in [K]

CdS 2,4 0,52 295
CdSe 1,8 0,69 295
CdTe 1,5 0,83 295
GaAs 1,35 0,92 295
Si 1,12 1,1 295
Ge 0,67 1,8 295
PbS 0,42 2,9 295
InAs 0,34 3,6 295
PbSe 0,23 5,4 195
InSb 0,23 5,4 195
PbxSn1-xTe 0,31-0,04 (je nach x) 4-30 77 (195)
CdxHg1-xTe 1,5-0,04 (je nach x) 0,83-30 77 (195)

3.2 Thermische IR Detektoren

Abbildung 3.4: Detektorprinzipien thermischer IR Detektoren.

Die zweite Hauptgruppe der IR Detektoren bilden die thermischen IR Detektoren. Genau
genommen handelt es sich hierbei jedoch in erster Linie um reine Temperaturmesser. Die
Detektorprinzipien thermischer IR Detektoren basieren allesamt auf temperaturabhän-
gigen physikalischen E�ekten, die zur Detektion einer Temperatur bzw. einer Tempera-
turänderung dienen. Die Fähigkeit, IR Strahlung zu detektieren, erhalten sie erst durch
einen zusätzlichen IR Absorber. Dieser wandelt die einfallende IR Strahlungsleistung in
Wärmeenergie um und erwärmt damit das Detektorelement. Thermische IR Detektoren
arbeiten daher nach einem zweistu�gen Detektorprinzip (Abb. 3.4). Ihr Detektorsignal
ist in der Regel ein zur absorbierten Strahlungsleistung proportionales elektrisches Aus-
gangssignal.
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Abbildung 3.5: Grundaufbau thermischer IR Detektoren.

Der Grundaufbau thermischer IR Detektoren ist in Abb. 3.5 dargestellt. Sie bestehen im
Wesentlichen aus einem Detektorelement, welches über die Summe mehrerer thermischer
Leitwerte Gth mit einer Wärmesenke verbunden ist. Die thermischen Leitwerte entspre-
chen dabei der Wärmeleitung in der mechanischen Stützstruktur sowie dem Wärmeüber-
gang durch Konvektion und Abstrahlung des Detektorelementes. Die Wärmesenke wird
vom Trägerchip und der Umgebung des Detektorelementes gebildet. Ohne einfallende
IR Strahlung be�nden sich das Detektorelement und die Wärmesenke im thermischen
Gleichgewicht mit TD = TU , wobei TD die Temperatur des Detektorelementes und TU
die der Umgebung ist. Fällt nun ein sich zeitlich veränderlicher Strahlungs�uss ΦS(t)
ein, so ändert sich die Temperatur des Detektorelementes um ∆T (t) und es gilt die
Wärmeleitungsgleichung

α · ΦS(t) = Cth · d/dt[∆T (t)] +Gth ·∆T (t), (3.4)

wobei Cth die Wärmekapazität des Detektorelementes ist. Hat der Strahlungs�uss ei-
ne sinusförmige Funktion mit der Kreisfrequenz ω, so folgt für die im Detektorelement
entstehende Temperaturdi�erenz aus Gln. (3.4) [1]:

∆T =
α · Φ

Gth ·
√

1 + ω2 · τ2D
(3.5)

mit der Zeitkonstanten

τD =
Cth
Gth

(3.6)

des thermischen IR Detektors. Da bei allen Detektorprinzipien der thermischen IR De-
tektoren ein zur absorbierten Strahlungsleistung proportionales Ausgangssignal erzeugt
wird, ist entsprechend Gln. (3.5) ein möglichst kleiner thermischer Leitwert Gth des De-
tektorelementes zur Maximierung seiner Emp�ndlichkeit und spezi�schen Detektivität
wünschenswert (s. Kap. 3.4). Da entsprechend Gln. (3.6) jedoch mit kleineren thermi-
schen Leitwerten die Reaktionszeit des Detektors steigt, sind bei thermischen IR Detek-
toren stets Kompromisse zwischen diesen Gütezahlen nötig.

21



KAPITEL 3. DETEKTION VON IR STRAHLUNG

Tabelle 3.2: Kennwerte thermischer Strahlungsempfänger im Überblick nach [28].

Typ
Detektor-
material

spez. Detektivität
D∗(λmax)

[cm
√

Hz/W]

Zeitkonst.
τ

[ms]

Betriebstemp.
T

[◦C]

Pyroelektr. Detektor LiTaO3 1× 109 500 -25...+80
Pyroelektr. Detektor DLATGS 1,5× 109 150 -20...+55
Thermoelement Bi/Sb 7× 108 35 -20...+70
Thermoelement Poly-Si/Al 2× 108 25 -20...+100
Bolometer Bi 1,5× 109 10

Ähnlich wie Photonendetektoren haben auch thermische IR Detektoren eine natürliche
Grenze der maximal erreichbaren spezi�schen DetektivitätD∗. Sie hängt imWesentlichen
vom thermischen Leitwert Gth des Detektorelementes ab. Im theoretischen Idealfall be-
�ndet sich das Detektorelement im Vakuum und ist über unendlich dünne Stützstruk-
turen mit der Wärmesenke verbunden. Damit reduziert sich der Wärmetransport durch
Wärmeleitung und Konvektion auf null und es bleibt einzig die Wärmeabstrahlung als
minimaler thermischer Leitwert Gth,strahl übrig. Be�ndet sich darüber hinaus das Detek-
torelement mit der Wärmesenke im thermischen Gleichgewicht, so wirkt das Rauschen
durch den Strahlungsein�uss (Strahlungsrauschen)[26, 27]

∆Pth =
√

4kT 2Gth (3.7)

auf das Detektorsignal. Mit Gln. (2.13) und ∆Pth = εNEP in Gln. (3.17) folgt letztlich
für die physikalische Detektivitätsgrenze

D∗max =
1√

16 · k · σ · T 5
. (3.8)

Die maximale spezi�sche Detektivität hängt damit einzig von der Temperatur
des Detektorelementes und seiner Umgebung ab. Bei Raumtemperatur beträgt sie
1,813× 1010 cm

√
Hz/W. Prinzipiell könnte manD∗max durch Kühlen des Detektorelemen-

tes noch um eine Gröÿenordnung erhöhen. Allerdings würde man damit den wesentlichen
Vorteil von thermischen IR Detektoren, nämlich den ungekühlten Betrieb auch im fernen
IR Bereich, verlieren. Kommerziell verfügbare thermische IR Detektoren erreichen jedoch
kaum eine spezi�sche Detektivität von 109 cm

√
Hz/W (Tab. 3.2). Das liegt daran, dass im

realen Fall der maximale thermische Leitwert des Detektorelementes hauptsächlich durch
die Wärmeableitung über die Stützstruktur und durch die Konvektion bestimmt und die
spezi�sche Detektivität auch vom elektrischen Rauschen des Detektorinnenwiderstandes
beein�usst wird.

Die spezi�sche Detektivität sowie alle anderen Gütezahlen der thermischen IR Detek-
toren beziehen sich in erster Linie auf die Fähigkeit des Detektors, Temperaturen bzw.
Temperaturänderungen zu detektieren. Sie sind daher prinzipiell wellenlängenunabhängig
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(Abb. 3.2). Die realen spektralen Abhängigkeiten rühren von den in der Regel wellenlän-
genabhängigen optischen Eigenschaften des IR Absorbers her.

Auch wenn thermische IR Detektoren augenscheinlich unemp�ndlicher und langsamer als
Photonendetektoren sind, so haben sie doch gewisse Vorteile, durch die sie insbesondere
im kommerziellen Bereich den Photonendetektoren überlegen sind. Sie [28]

• weisen eine gleichmäÿige Detektivität über einen groÿen Wellenlängenbereich auf,

• haben kein 1/f-Rauschen (auÿer Bolometer),

• sind stark miniaturisierbar, kompatibel mit MEMS-Technologien,

• können in einem Betriebstemperaturbereich ohne Kühlung betrieben werden,

• leiden nicht am Mikrofoniee�ekt2 (auÿer pyroelektrische IR Detektoren).

Sie sind damit sehr gut als Empfänger für Strahlungsthermometer geeignet, die mit
Zeitkonstanten im Millisekundenbereich auskommen.

3.3 Typen thermischer IR Detektoren

Das Funktionsprinzip von thermischen IR Detektoren basiert auf der Messung einer Tem-
peraturänderung, welche durch die Absorption der einfallenden IR Strahlung hervorgeru-
fen wird. Die Temperaturmessung kann dabei mit Hilfe unterschiedlicher physikalischer
E�ekte erfolgen. Im folgenden Abschnitt sollen die wichtigsten Vertreter thermischer IR
Detektoren erläutert werden. Dazu zählen das Mikrothermoelement, das Mikrobolometer
und der pyroelektrische IR Detektor. Ergänzend wird auch die sogenannte Golay-Zelle
beschrieben. Sie �ndet zwar aufgrund ihrer Komplexität nur Anwendung im Laborbe-
reich, zählt aber zu den emp�ndlichsten thermischen IR Detektoren.

3.3.1 Mikrothermoelemente

Mikrothermoelemente nutzen zur Detektion der Temperaturerhöhung im Detektorele-
ment den in Kap. 2.5.1 beschriebenen Seebeck-E�ekt. Sie sind derart aufgebaut, dass
mehrere elektrisch in Reihe verbundene Thermopaare mit den heiÿen Kontaktstellen auf
einer thermisch gut isolierten Stützstruktur und die kalten Kontaktstellen auf einem mas-
sivem Chiprahmen, der als Wärmesenke dient, platziert sind. Als Wärmequelle wird über
die heiÿen Kontaktstellen eine IR Absorptionsschicht gelegt. Das Prinzip einer derartigen
Anordnung in Chipform ist in Abb. 3.6 skizziert. Durch die elektrische Reihenschaltung
von N Thermopaaren (TP) generiert das Mikrothermoelement (TE) eine Gesamtthermo-
spannung von (mit Gln. (2.15))

UTEth = N · UTPth = N · (αAS − αBS ) ·∆T. (3.9)

2Der Mikrofoniee�ekt beschreibt die Eigenheit bestimmter Bauteile, auf mechanische Schwingungen
mit Änderung der elektrischen Parameter zu reagieren.
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Tabelle 3.3: Seebeck-Koe�zient αS , spezi�scher Widerstand ρel und Wärmeleitwert λth
einiger ausgewählter Materialien nach [29].

Material
αS
[µV/K]

ρel
[mΩ cm]

λth
[W/(m K)]

p-Si 100...1000 10...500 150
p-PolySi 100...500 10...1000 20...30
Sb 32 18,5 0,39
Au 0,1 0,023 314
Cu 0 0,0172 398
Ag -0,2 0,016 418
Al -3,2 0,028 238
Pt -5,9 0,0981 71
Ni -20,4 0,0614 60,5
Bi -72,8 1,1 8,1
n-Si -100...-1000 10...500 150
n-PolySi -100...-500 10...1000 20...30

Bedingt durch die Eigenschaft des Seebeck-E�ektes, dass die Thermospannung aus ei-
ner absoluten Temperaturdi�erenz zwischen den Kontaktstellen der Thermopaare und
nicht aus einer temporären Temperaturänderung resultiert, sind Mikrothermoelemente
die einzigen thermischen IR Detektoren im Massenmarkt, die in der Lage sind, ein kon-
tinuierliches Strahlungssignal ungechoppt zu messen.

Abbildung 3.6: Schematischer Aufbau eines Mikrothermoelementes in Chipform.

Zur Groÿserienherstellung von Mikrothermoelementen kommen weitgehend die Prozes-
se der modernen MEMS- und CMOS-Technologie zum Einsatz. Die Thermoschenkel
werden dabei meist aus polykristallinem Silizium (PolySi) und Aluminium aufgebaut.
Durch Dotierung können positive und negative Seebeck-Koe�zienten erreicht werden.
In Kleinserien und Laborstatus kommen auch andere Metall- und Halbleitermaterialien
zum Einsatz (Tab. 3.3).

Die spezi�sche Detektivität D∗ eines Mikrothermoelementes hängt zum einen von den
Eigenschaften der Thermoschenkelmaterialien und zum anderen von dem thermischen
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Gesamtleitwert des Detektorelementes ab. Völklein et al. [30] berichtet von sehr hohen
spezi�schen Detektivitäten von bis zu 7,7× 108 cm

√
Hz/W, die mit Mikrothermoelemen-

ten aus Se- und Te-dotierten Bi/Sb-Thermopaaren erreicht wurden. Mit kostengünstigen
Mikrothermoelementen aus n-PolySi/p-PolySi-Thermopaaren können spezi�sche Detek-
tivitäten von bis zu 3× 108 cm

√
Hz/W erreicht werden [31].

3.3.2 Mikrobolometer

Beim Mikrobolometer wird die Temperaturabhängigkeit des elektrischen Widerstandes
als Detektorprinzip zur Messung der strahlungsbedingten Temperaturänderung im De-
tektorelement verwendet. In der Regel hängt der elektrische Widerstand Rel eines Lei-
termaterial von dessen Temperatur T ab. Ändert sich die Temperatur, so ändert sich der
Widerstand gemäÿ

Rel = Rel,0(1 + β(T − T0)) (3.10)

mit β dem materialspezi�schen Temperaturkoe�zient des elektrischen Widerstandes
(engl.: temperature coe�cient of resistance, TCR). Dieser E�ekt wird schlieÿlich mit
Hilfe einer konstanten Bias-Stromquelle IB, gemäÿ dem Ohmschen Gesetz, in eine elek-
trische Spannung als Detektorsignal umgesetzt:

∆U = IBβRel∆T. (3.11)

Moderne Mikrobolometer werden häu�g in Form einer freitragenden Membran, die über
dünne Stützstrukturen am Trägersubstrat befestigt ist, aufgebaut. Der elektrische Lei-
ter als Detektorelement wird dabei entweder mäanderförmig auf der Membran geführt
oder die Membran selbst wird schon aus einem elektrisch leitfähigem Material aufge-
baut. Der schematische Aufbau einer solchen Anordnung ist in Abb. 3.7 dargestellt. Als
Detektormaterialien kommen Metalle wie Aluminium, Gold oder Nickel oder Halbleiter
wie Vanadiumoxid oder amorphes Polysilizium zum Einsatz (Tab. 3.4). Entscheidend ist
dabei, dass das Material einen möglichst hohen β aufweist. Die typischen spezi�schen
Detektivitäten D∗ von Mikrobolometern liegen im Bereich von 109 cm

√
Hz/W [32].

Mikrobolometer haben den Vorteil, dass die Emp�ndlichkeit, ohne Anpassung ihrer Geo-
metrie, alleine durch die Gröÿe des Bias-Stroms IB erhöht werden kann. Ein höherer
Bias-Strom hat jedoch auch eine höhere Joulesche Erwärmung des Detektorelementes
zur Folge, was letztlich zur Verfälschung des eigentlichen Detektorsignals führt. Daher
müssen Mikrobolometer bei höheren Bias-Strömen elektrisch gechoppt betrieben werden.
Ihre Reaktion auf die Widerstandsänderung hat auch zur Folge, dass Mikrobolometer,
im Gegensatz zu Mikrothermoelementen oder pyroelektrischen IR Detektoren, eine hö-
here Emp�ndlichkeit auf elektrische Rauschquellen wie das Johnson- oder 1/f-Rauchen
haben.
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Abbildung 3.7: Schematischer Aufbau eines modernen Mikrobolometers nach [32].

Tabelle 3.4: Temperaturkoe�zienten des elektrischen Widerstandes βTCR ausgewählter
Mikrobolometermaterialien bei Raumtemperatur nach [6].

Metalle
βTCR
%/K

Halbleiter
βTCR
%/K

Ag 0,38 VOx -2,7
Al 0,39 Ni-Co-Mn-Oxid -4,0
Au 0,34 YBaCuO -3,5
Cu 0,39 GaAs -9,0
Ni 0,60 a-Si (amorph) -3,0
Ni-Fe (Dünnschicht) 0,23 a-Ge (amorph) -2,1
Pt (Dünnschicht) 0,18 Poly-Si:Ge -1,4

3.3.3 Pyroelektrischer IR Detektor

Pyroelektrische IR Detektoren nutzen den pyroelektrischen E�ekt aus, bei dem sich durch
Temperaturänderung die spontane Polarisation in einem pyroelektrischen Kristall ändert.
Als Folge davon kommt es zu einer Ladungsbildung an den äuÿeren Kristall�ächen, die
über Elektroden abgegri�en und in einem nachgeschalteten Schaltkreis in ein elektrisches
Detektorsignal umgesetzt werden kann. Für die Ober�ächenladung gilt

Q = ppy ·AD ·∆T, (3.12)

wobei ppy die pyroelektrische Konstante des Kristalls undAD die Überlapp�äche zwischen
den Elektroden und Kristallober�ächen ist. Das Grundschema des pyroelektrischen IR
Detektors und ein elektrisches Schaltbild sind in Abb. 3.8 dargestellt.

Als Detektormaterialien können nur Ionenkristalle benutzt werden, deren ortsfeste Dipole
in einer Vorzugsrichtung, der sogenannten polaren Achse, ausgerichtet sind und dadurch
eine permanente Polarisation aufweisen. Das können z. B. Einkristalle, keramische Ma-
terialien oder Polymere und Copolymere bzw. Compositwerksto�e sein. Die gängigsten
Materialien sind in Tab. 3.5 zusammengefasst. Besonders hohe spezi�sche Detektivitäten
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Abbildung 3.8: Schematischer Aufbau und Schaltbild eines pyroelektrischen IR Detektors
nach [6].

von bis zu 5× 109 cm
√

Hz/W lassen sich in pyroelektrischen IR Detektoren mit Ma-
terialien der Triglycinsulfat (TSG)-Gruppe erzielen. Mit Lithiumtantalat (LiTaO3) als
Detektormaterial können spezi�sche Detektivitäten bis zu 1× 108 cm

√
Hz/W erreicht

werden [33, 34].

Pyroelektrische IR Detektoren erzielen die höchsten spezi�schen Detektivitäten der kom-
merziellen thermischen IR Detektoren. Sie haben jedoch den Nachteil, das die im De-
tektorelement entstehenden Ober�ächenladungen über die Zeit zum einen über den In-
nenwiderstand der nachgeschalteten Elektronik ab�ieÿen und zum anderen von freien
Ladungsträgern aus der Umgebung kompensiert werden. Pyroelektrische IR Detektoren
können daher nur auf zeitliche Temperaturänderungen oberhalb einer gewissen Mindest-
frequenz reagieren und benötigen zur Detektion eines konstanten Strahlungssignals einen
mechanischen Chopper.

Tabelle 3.5: Kennwerte ausgewählter pyroelektrischer Materialien [6].

Typ Material
Pyroelektr.
Koe�. πpy
[µC/(m2 K)]

rel. Per-
mittivität
εr

Verlust-
faktor
tanδ

sp. Wärme-
kapazität cp
[J/(m3 K)]

Curie

Temp.
TC [K]

Einkristall TGS 280 27 1× 10−2 2,2× 10−6 49
LiTaO3 170 47 1× 10−3 3,2× 10−6 603
LiNbO3 80 30 5× 10−4 2,9× 10−6 1480

Keramik PZT 400 290 3× 10−3 2,5× 10−6 230
BST 7000 8800 4× 10−3 2,55× 10−6 25
PST 3500 2000 5× 10−3 2,7× 10−6 25

Polymer PVDF 27 12 1× 10−2 2,4× 10−6 80

3.3.4 Golay-Zelle

Ergänzend soll noch die sogenannte Golay-Zelle erwähnt werden. Sie wurde im Jahre
1947 von Marcel Golay entwickelt und zählt mit spezi�schen Detektivitäten von über
109 cm

√
Hz/W und Emp�ndlichkeiten von 105-106V/W zu den leistungsfähigsten ther-
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mischen IR Detektoren [1]. Aufgrund ihrer komplexen und vibrationsemp�ndlichen Bau-
weise kommen Golay-Zellen jedoch fast ausschlieÿlich in Laborumgebung, z. B. als De-
tektor für Terahertz-Strahlung, zum Einsatz [6].

Abbildung 3.9: Schematischer Aufbau und Funktionsweise einer Golay-Zelle nach [1].

Der schematische Aufbau einer Golay-Zelle ist in Abb. 3.9 dargestellt. Ihr Detektorele-
ment besteht aus einer gasgefüllten Kammer mit einer �exiblen Seitenwand und einem
IR Absorber im Inneren. Auf der �exiblen Membran ist ein Spiegel angebracht, welcher
einen einfallenden Lichtstrahl auf eine Photozelle lenkt. Fällt nun IR Strahlung auf die
Kammer, so expandiert das Gasvolumen und lenkt damit den Lichtstrahl über eine Be-
wegung des Spiegels ab. Die Bewegung wird so von der Photozelle detektiert und in ein
elektrisches Detektorsignal umgesetzt.

3.4 Gütezahlen thermischer IR Detektoren

Thermische IR Detektoren können durch eine kleine Anzahl von primären Eigenschaften
charakterisiert werden. Dazu zählen die Gröÿe des Detektorelementes, die Emp�ndlich-
keit, der Ausgangswiderstand, das Signalrauschen und die Reaktionszeit. Zusätzlich kön-
nen aus diesen Primäreigenschaften noch weitere Eigenschaften wie das Signal-Rausch-
Verhältnis, die Rauschäquivalente Strahlungsleistung oder die spezi�sche Detektivität
abgeleitet werden [35�37]. Abhängig von der Anwendung sind eine oder mehrere dieser
Eigenschaften als Gütezahlen geeignet. Im folgenden Abschnitt sollen die Wichtigsten
erläutert werden.

Emp�ndlichkeit

Die wohl grundlegendste Gütezahl thermischer IR Detektoren ist die Emp�ndlichkeit S
(engl.: sensitivity). Sie beschreibt das von dem Detektorelement erzeugte Ausgangssignal
U im Verhältnis zur einfallenden Strahlungsleistung:
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S =
U

P
. (3.13)

Im Fall von Mikrothermoelementen ist das Ausgangssignal eine elektrische Spannung und
die Emp�ndlichkeit hat die Einheit V/W. Technisch gesehen ist die Emp�ndlichkeit eine
sehr nützliche Gütezahl. So kann mit ihr bereits im Vorfeld einer Messung das zu er-
wartende Detektorsignal bei bekannter Strahlungsleistung bestimmt werden. Umgekehrt
können über die Emp�ndlichkeit auch Rückschlüsse auf die Temperatur und Emissivi-
tät eines Messobjektes gezogen werden. Die Emp�ndlichkeit berücksichtigt jedoch keine
Rauschsignale, sodass sie sich nicht zur Charakterisierung von Leistungsgrenzen eignet.

Rauschen

Die Nachweisbarkeit kleinster Eingangssignale wird stark durch Störsignale unterschied-
lichster Rauschquellen begrenzt. Sie überlagern das eigentliche Ausgangssignal und verfäl-
schen es. Je nach Detektorart kommen verschiedene Rauschquellen zum Tragen. Bei Mi-
krothermoelementen ist die ausgeprägteste Rauschquelle das thermisch induzierte John-
son3-Rauschen, auch Widerstandsrauschen genannt. Es resultiert aus dem stochastischen
Ladungsträgertransport innerhalb eines jeden elektrischen Leiters und führt zu einer elek-
trischen Störspannung

URausch =
√

4kbTRel∆f (3.14)

mit ∆f der Messbandbreite und T der Temperatur des Leiters. Das thermische Wi-
derstandsrauschen ist frequenzunabhängig (Weiÿes Rauschen). Es stellt daher ein phy-
sikalisches Limit für das minimale Rauschen dar, welches durch die Optimierung der
technologischen Prozesse nicht beein�usst werden kann. Eine Übersicht mit weiteren
Rauschquellen ist in [25] zu �nden.

Signal-Rausch-Verhältnis

Das Signal-Rausch-Verhältnis (engl.: signal-to-noise ratio, SNR) ist ein Maÿ für die tech-
nische Qualität des gemessenen Detektorsignals. Es ist de�niert als das Verhältnis von
Detektor- zu Rauschsignal:

SNR =
USignal
URausch

. (3.15)

Je höher das SNR ist, desto geringer ist das gemessene Detektorsignal verfälscht. Aus
dieser De�nition wird auch direkt ersichtlich, dass das SNR einen direkten Ein�uss auf
die Detektierbarkeit kleinster Strahlungssignale hat.

3John Bertrand Johnson: 1887 - 1970, ein in Schweden geborener US-amerikanischer Physiker.
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Äquivalente Rauschleistung

Die äquivalente Rauschleistung NEP (eng.: noise equivalent power) ist eine Gütezahl zur
Charakterisierung der Nachweisbarkeit kleinster Signale eines Detektors. Sie gibt die not-
wendige Strahlungsleistung für ein Ausgangssignal an, welche gerade der quadratischen
Summe aller Rauschquellen im Detektor entspricht. Anders ausgedrückt, entspricht die
NEP dem Betrag der Strahlungsleistung, der im Detektor ein Signal-Rausch-Verhältnis
(engl.: signal-to-noise ratio, SNR) von 1 hervorruft:

NEP =
URausch

S
=

P

SNR
. (3.16)

Spezi�sche Detektivität

Die spezi�sche DetektivitätD∗ ist die umfassendste Gütezahl thermischer IR Detektoren.
Sie setzt die NEP eines Detektors in Bezug zur Empfänger�äche AD und eignet sich damit
zum Vergleich von thermischen IR Detektoren unterschiedlicher Typen und Gröÿen. Sie
ist de�niert als

D∗ =

√
AD∆f

NEP
=
√
AD∆f · S

URausch
(3.17)

und hat die Einheit cm
√

Hz/W. Im Kern entspricht D∗ somit einem SNR bei 1 W ein-
fallender Strahlungsleistung normiert auf die Absorber�äche und Messbandbreite.

An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass die spezi�sche Detektivität ur-
sprünglich von R. C. Jones zur Charakterisierung von Photonendetektoren eingeführt
wurde, in denen stets die Rauschleistung direkt proportional zur Detektor�äche und das
Rauschsignal proportional zur Quadratwurzel der Detektor�äche ist. Auch wenn sich
D∗ mittlerweile als Gütezahl für thermische IR Detektoren etabliert hat [1, 38], so soll-
te ihre Deutung doch mit gewisser Vorsicht betrachtet werden. Denn im Vergleich zu
Photonendetektoren unterliegt das Rauschen in thermischen IR Detektoren nicht den-
selben Detektor�ächenbeziehungen. So tendiert bei thermischen IR Detektoren D∗ dazu,
die Performance von Detektoren mit gröÿerer Absorber�äche zu über- und die der mit
kleineren Absorber�ächen zu unterschätzen [39].

Reaktionszeit

Die Reaktionszeit τD eines Detektors charakterisiert, wie schnell sein Ausgangssignal auf
eine abrupte Änderung der einfallenden Strahlungsleistung reagiert. Fällt IR Strahlung
auf einen thermischen IR Detektor, so baut sich die Temperaturdi�erenz im Detektorele-
ment verzögert auf. Der zeitliche Verlauf der Temperaturdi�erenz entspricht dabei dem
eines exponentiellen Einschwingvorgangs:

USignal(t) = USignal(0) · [1− e−t/τD ]. (3.18)
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Die Reaktionszeit τD entspricht damit der Zeit, in der das Detektorsignal bei steigender
Temperaturdi�erenz in etwa 63,2 % seines Maximalwertes erreicht bzw. bei sinkender
Temperaturdi�erenz auf etwa 36,8 % abfällt. Wie bereits in Kap. 3.2 erläutert, de�niert
sich die Reaktionszeit von thermischen IR Detektoren aus dem Produkt der thermischen
Kapazität und des thermischen Widerstandes des Detektorelementes (Gln. 3.19):

τ = CthRth.

Übersprechen

Das thermische Übersprechen ist ein Maÿ dafür, wie gut einzelne Detektorelemente inner-
halb eines IR Detektorarrays voneinander thermisch isoliert sind. Bestehen thermische
Brücken zwischen benachbarten Detektorelementen, so kann im Detektorelement A ab-
sorbierte Strahlung auf das benachbarte Detektorelement B übersprechen und ein Stör-
signal erzeugen. Das Verhältnis aus beiden Signalen wird als thermisches Übersprechen
ctAB (engl.: thermal crosstalk) bezeichnet. Es gilt

ctAB =
UB
UA

. (3.19)

3.5 Anwendungen und State-of-the-Art

Zu Beginn der Entwicklung moderner IR Detektorsysteme in den 1930er Jahren lag der
Fokus auf dem Gebiet der Photonendetektoren [1]. Sie wiesen bereits schon zu dieser Zeit
eine sehr gute Leistungsfähigkeit auf und konnten auch in Form eines 2D Arrays (engl.:
focal plane array, FPA) aufgebaut werden. Thermische IR Detektoren wurden lange Zeit
als nicht emp�ndlich genug zur Detektion von Objekten bei Raumtemperatur angesehen.
Der groÿe Nachteil der Photonendetektoren war und ist auch heute noch, dass sie insbe-
sondere im spektralen Emp�ndlichkeitsbereich von 8-14 µm kryogene Kühlsysteme benö-
tigen, was dazu führt, dass die Detektorsysteme teuer und unhandlich sind. Sie werden
daher überwiegend im militärischen Bereich eingesetzt, wo sie zum Beispiel als Hoch-
leistungsnachtsichtgeräte zum Einsatz kommen. Auf der Suche nach kostengünstigeren
Infrarot FPAs rückten im Laufe der Zeit schlieÿlich doch die thermischen IR Detektoren
in den Fokus der vom Militär geförderten Entwicklung. Der Durchbruch gelang schlieÿ-
lich Mitte der 1990er Jahre mit dem Produktionsstart von IR Kameras mit ungekühlten
IRFPA aus Mikrobolometern und pyroelektrischen IR Detektoren, die in der Lage waren,
Wärmebilder von Szenen bei Raumtemperatur abzubilden [23]. Sie waren zudem auch
kompakter und damit mobiler als Photonendetektor IRFPA und auch um ein Vielfaches
günstiger. Daraus erö�neten sich neben dem militärischen Bereich, wo sie zum Beispiel
als Detektoren in Wärmesuchraketen verbaut wurden, auch gänzlich neue Anwendungs-
felder in zivilen Bereichen wie z.B. in der industriellen Prozessüberwachung, der Brand-
bekämpfung sowie in der Überwachungs- oder Rettungstechnik. In etwa zur gleichen Zeit
intensivierten sich auch die Forschungen zum Aufbau von Mikrothermoelementen unter
Verwendung der Silizium-Planartechnologie. 1982 berichtete Lahiji et al. [40] von einem
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Mikrothermoelement, hergestellt aus Bismut/Antimon-Thermopaaren auf einer 2 mm x
2 mm groÿen Siliziummembran. 1987 berichtete Sarro et al. [41] von einem Mikrother-
moelement aus p-Polysilizium/Aluminium-Thermopaaren auf einem Cantilever. Mit dem
Einsatz von Polysilizium als Thermoschenkelmaterial bewegte sich die Entwicklung stär-
ker in Richtung Massenfertigung. 1991 berichteten Kühl et al. [42] und Baltes et al. [43]
von Mikrothermoelementen, die aus Polysilizium/Aluminium Thermopaaren in CMOS
Technologie hergestellt wurden. Aufbauend darauf präsentierte Baltes et al. [43] 1993
ein Mikrothermoelement aus n+-PolySi/p+-PolySi-Thermopaaren. In der Folge gab es
eine rasche Weiterentwicklung von Mikrothermoelementen in CMOS-Technologie, sodass
mittlerweile eine Vielzahl von unterschiedlichen Detektoren kommerziell verfügbar sind.

Abbildung 3.10: Marktübersicht thermischer IR Detektoren. Zwischen den beiden eta-
blierten Segmenten der Low-End- (Einelement-) und der High-End-
Detektoren (hochau�ösende Arrays) entsteht ein neuer Markt im mitt-
leren Bereich. Abbildung basiert auf [44].

Betrachtet man die Marktsituation kommerzieller thermischer IR Detektoren, so gab es
eine lange Zeit entweder nur das Low-End-Segment der günstigen einelementigen De-
tektoren oder das High-End-Segment der hochpreisigen hochau�ösenden IRFPA (Abb.
3.10). Mit der steten Entwicklung in Bereichen wie der Gebäude- oder Automobiltech-
nik, in denen die Detektorsysteme immer komplexer und in der Funktion umfangreicher
werden, steigt jedoch der Bedarf nach kleinformatigen IRFPA, die zudem kostengüns-
tig, energiee�zient und kompakt in der Bauform sind. Sie werden in Anwendungen wie
der Anwesenheitserkennung oder der Personenzählung im Smart Building Bereich oder
zum Aufbau mobiler Wärmebildkameras verwendet, die in Fahrzeugen als Nachtfahrassis-
tenzsysteme zum Einsatz kommen [25] - nur um einige Beispiele herauszugreifen. Um der
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Nachfrage entsprechender Lösungen nachzukommen, werden im Rennen um die Markt-
anteile im mittleren Segment, dem Analysten von Yole Développement SA überpropor-
tionale Wachstumraten für die nächsten Jahre vorhersagen [45], zwei Ansätze verfolgt:
der Scale-Up bzw. der Scale-Down Ansatz. Der Scale-Up Ansatz geht von der Opti-
mierung thermischer IR Detektoren aus dem kostengünstigen Low-End-Segment aus. Es
wird versucht, die Leistungsfähigkeit dieser Detektoren zu steigern und die Technologie
in Richtung IRFPA zu treiben. Der Scale-Down Ansatz geht von der Kostenreduzierung
der leistungsstarken IRFPA im High-End-Segment aus. Hier wird hauptsächlich versucht,
die Kosten der Mikrobolometer drastisch zu reduzieren. Die Leistungsfähigkeit ist bereits
vorhanden.

In der Halbleiterindustrie korrelieren die Bauteilkosten direkt mit dem Flächenbedarf
pro Chip und damit mit der Anzahl von Chips pro Wafer. Je kleiner ein Bauteil ist,
desto mehr passen davon auf einen Wafer und desto geringer werden seine Kosten. Eben
dieser Weg wird im Scale-Down-Ansatz verfolgt. Im Laufe der letzten 20 Jahre wurde die
Pixelgröÿe im Mikrobolometer-Array von 50 × 50 µm2 auf 12 × 12 µm2 verkleinert, was
einer Flächenreduktion von etwa 95 % pro Pixel entspricht. Damit konnten auf der einen
Seite nicht nur ungekühlte IRFPA mit Megapixel-Au�ösung [46, 47], sondern auf der
anderen Seite auch kompaktere und damit kostengünstigere kleinformatige IRFPA her-
gestellt werden. Einer der ersten Hersteller, welcher den Scale-Down-Ansatz erfolgreich
auf den Markt bringen konnte, ist FLIR Systems mit seiner portablen Wärmebildkamera
i3. Sie verfügt über ein 60 x 60 Pixel IRFPA und liegt im Preisbereich von $1000. Weitere
groÿe Hersteller auf diesem Gebiet sind ULIS, L3 Technologies, Leonardo DRS und BAE
SYSTEMS. Als Detektormaterial der Mikrobolometer wird vorwiegend Vanadiumoxid
(V Ox) und amorphes Silizium (α-Si) benutzt.

Das Low-End-Segment der thermischen IR Detektoren wird von pyroelektrischen IR De-
tektoren dominiert. Sie sind kostengünstig, haben eine hohe Emp�ndlichkeit und kön-
nen bei Raumtemperatur betrieben werden. Ihr Haupteinsatzbereich sind Bewegungs-
melder. Für den Scale-Up Ansatz eignen sich pyroelektrische IR Detektoren jedoch nur
bedingt. Durch die fehlende Eigenschaft, kontinuierliche Strahlungssignale zu detektie-
ren, würde ein IRFPA ebenfalls einen zusätzlichen Chopper benötigen, was das gesamte
Detektorsystem wiederum umfangreicher und teurer macht. An dieser Stelle kommen
die Stärken thermoelektrischer IR Detektoren zum Tragen. Mikrothermoelemente sind
ohne weiteres in der Lage, auch ungekühlt kontinuierliche Strahlungssignale über lange
Zeiträume hinweg zu detektieren. Darüber hinaus sind sie mit integrierten Schaltun-
gen kompatibel und bieten eine ausreichend gute Leistungsfähigkeit, auch wenn diese
kleiner als die der pyroelektrischen IR Detektoren ist. Mit spezi�schen Detektivitäten
von in etwa 108 cm

√
Hz/W können auch Temperaturdi�erenzen im Bereich von 0,1 K

aufgelöst werden [48]. Mikrothermoelemente eignen sich daher sehr gut für den Aufbau
von kleinformatigen IRFPAs, die bereits von einigen Herstellern auf den Markt gebracht
wurden. 2012 startete Panasonic sein Geschäft im mittleren Segment mit dem Detek-
torsystem GridEYE [49]. Es besteht aus einem 8 × 8 Pixel Mikrothermoelement-Array,
welches zusammen mit einem ASIC und einer Temperaturkompensation in einem Re�ow-
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kompatiblen SMD-Gehäuse verpackt ist. Omron bietet mit seiner D6T-Reihe IRFPA mit
einer Au�ösung bis 4 × 4 Pixel an [50]. Die gröÿten IRFPAs bietet die Fa. Heimann
Sensors, ein in Deutschland ansässiger Hersteller. Die Au�ösung der IRFPA reicht von
8× 8 bis 80× 64 Pixel [51].

Verglichen mit Mikrobolometer-Arrays haben Mikrothermoelement-Arrays, neben der
geringeren Leistungsfähigkeit, einen weiteren wesentlichen Nachteil: ihre Emp�ndlichkeit
korreliert mit dem thermischen Widerstand und damit auch direkt mit der Länge der
Thermoschenkel: höhere Emp�ndlichkeiten erfordern längere Thermoschenkel. Bei Mikro-
bolometern kann die Emp�ndlichkeit über die Stärke des Bias-Stroms geregelt werden.
Ihre Pixel und damit auch das gesamte Array können dadurch sehr kompakt aufgebaut
werden. Längere Thermoschenkel führen jedoch zu gröÿeren Mikrothermoelementen und
letztlich zu gröÿeren IRFPA bei gleicher Pixelanzahl. Um diesem Nachteil entgegen zu
wirken, wird in dieser Arbeit ein neuartiges 3D Thermopaar vorgestellt, dessen Geome-
trie es erlaubt, den thermischen Widerstand des Detektorsystems, ohne Ein�uss auf die
lateralen Abmessungen, zu erhöhen.
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4 Der 3D

Mikrothermoelement-Array-Detektor

Im folgenden Kapitel werden zunächst die generellen Designkriterien von Mikrothermo-
elementen sowie die typischen Bauformen in planarer Bauweise erläutert, um dann den
Aufbau sowie die Eigenschaften der vorgeschlagenen dreidimensionalen Thermopaare (3D
TP) zu beschreiben. Abschlieÿend werden die Eigenschaften von 3D Thermoelementen
aus 3D TP besprochen und das Design der Demonstratoren erläutert.

4.1 Designkriterien von Mikrothermoelementen

Wie bereits in Kap. 3.3.1 erläutert, bestehen Mikrothermoelemente im Wesentlichen aus
N elektrisch in Reihe geschalteten Thermopaaren, deren heiÿe Kontaktstellen auf einer
thermisch gut isolierten Stützstruktur und die kalten Kontaktstellen auf dem massiven
Rahmen eines Trägerchips liegen. Ihre Emp�ndlichkeit bei einem sinusförmigen Strah-
len�uss ergibt sich damit aus Gln. (3.5) und Gln. (3.9) in Gln. (3.13) zu

S =
α ·N · (αAS − αBS )

Gth ·
√

1 + ω2 · τ2D
(4.1)

und mit dem thermischen Widerstandsrauschen als dominierende Rauschquelle gilt für
die spezi�sche Detektivität mit Gln. (4.1) und Gln. (3.14) in Gln. (3.17):

D∗ =
α ·N · (αAS − αBS )

Gth ·
√

1 + ω2 · τ2D
·
√

AD
4kBTRel

. (4.2)

Zur Optimierung der spezi�schen Detektivität gibt es demnach zwei wesentliche Möglich-
keiten. Zum einen ist es die geeignete Wahl von Thermoschenkelmaterialien mit möglichst
hohen Seebeck-Koe�zienten und zum anderen ist es die Reduzierung des thermischen
Gesamtleitwertes des Detektorelements. Beide Ansätze sind jedoch nicht gänzlich un-
abhängig voneinander und müssen daher zum optimierten Aufbau von Mikrothermoele-
menten gemeinsam betrachtet werden.

4.1.1 Designparameter

Der Aufbau moderner Mikrothermoelemente unterscheidet sich im Wesentlichen in der
Anordnung der Thermopaare sowie der Geometrie der Stützstrukturen. Die häu�gste
Form der Anordnung von Thermopaaren ist die planare Bauweise, in der die Thermo-
schenkel nebeneinander in einer Ebene platziert sind. Solch ein Aufbau kann durch die
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unterschiedliche Dotierung von Silizium im CMOS Prozess oder durch das Abscheiden
und Strukturieren von dotierten Materialschichten mittels Lithographie realisiert werden
(Abb. 4.1a,b). Aus technischer Sicht ist die Herstellung solcher Thermopaare einfach und
schnell, da in der Regel bis auf die Thermoschenkelmaterialien keine zusätzlichen Ma-
terialschichten benötigt werden. Aufgrund der Dünnschichten bieten diese Thermopaare
auch eine gute thermische Isolierung. Ihr Nachteil ist jedoch, dass die nebeneinander
liegende Anordnung der Thermoschenkel im Hinblick auf Miniaturisierung vergleichswei-
se platzraubend ist. Eine andere Kon�guration der Thermopaare ist die überlappende
Anordnung der Thermoschenkel (Abb. 4.1c) in einem Mehrlagenaufbau. Diese Anord-
nung hat zwar den Vorteil, dass sie in etwa um die Hälfte platzsparender als die late-
rale Anordnung ist, jedoch ist ihre Herstellung komplexer und damit kostenintensiver.
Die Thermoschenkel müssen durch zusätzliche Materialschichten voneinander getrennt
werden. Insgesamt wächst dadurch auch der Materialstapel an, was zu einem höheren
thermischen Leitwert der Thermopaare führt.

Abbildung 4.1: Unterschiedliche Aufbauformen von Thermopaaren. a) Implantierte pla-
nar angeordnete Thermoschenkel [41], b) planar angeordnete Thermo-
schenkel [52], c) überlappend angeordnete Thermoschenkel [53].

Als Stützstrukturen werden hauptsächlich freitragende Membranen, Brücken- oder
Cantilever-Strukturen benutzt (Abb. 4.2). Sie alle unterscheiden sich in der Art der Her-
stellung, ihrer mechanischen Stabilität sowie ihrem thermischen Leitwert. Membranen
werden typischerweise durch ein rückseitiges Ätzen des Wafers hergestellt. Dabei wird
das gesamte Siliziumvolumen unterhalb der Membran weggeätzt. Die Membran selbst
besteht dabei oft aus Dielektrikamaterialien wie Siliziumdioxid (SiO2) oder Siliziumni-
trid (Si3N4). Sie kann aber auch aus einer dünnen Si-Schicht bestehen, welche beim
Ätzprozess des Bulk-Siliziums stehen bleibt. Gleiches gilt auch für alle anderen Stütz-
strukturen. Hierzu sind entsprechende Ätzstopptechniken notwendig. Membranen sind
die mechanisch stabilsten Stützstrukturen in Mikrothermoelementen, da sie an allen Sei-
ten am Trägerchiprahmen �xiert sind. Gleichzeitig haben sie aber auch den höchsten
thermischen Leitwert aus eben demselben Grund. Sie werden bevorzugt in Einelement-
Detektoren eingesetzt. Der hohe thermische Leitwert würde in Array-Anordnungen zu
hohem thermischen Übersprechen führen. Brückenstrukturen werden durch einen vorder-
seitigen Ätzprozess hergestellt. Dabei wird nur so viel Bulk-Si entfernt, bis die Brücken-
struktur vollständig unterätzt und thermisch vom Si entkoppelt ist. Die Brückenstruktur
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung unterschiedlicher Stützstrukturen von Mikro-
thermoelementen: Membran (links), Brückenstruktur (mitte), Cantilever
(rechts).

ist mechanisch ähnlich stabil wie die Membran. Sie ist jedoch nicht umlaufend am Träger-
chiprahmen �xiert und weist daher auch einen geringeren thermischen Leitwert auf. Für
Anwendungen, die eine sehr hohe Emp�ndlichkeit des Mikrothermoelementes erfordern,
kommen die Cantilever-Strukturen als Stützstruktur zum Einsatz. Da der Cantilever nur
an einer Seite mit dem Trägerchiprahmen verbunden ist, bietet er den geringsten ther-
mischen Leitwert aller Stützstrukturen [54]. Zugleich ist es aber auch die mechanisch
fragilste Struktur.

In jedem Fall zielt die Optimierung von Mikrothermoelementen letzten Endes auf die
Reduzierung des thermischen Gesamtleitwertes Gth des Detektorelementes ab, der sich
aus den Anteilen der Wärmeleitung in der Stützstruktur sowie dem Wärmeübergang
durch Konvektion und der Wärmeabstrahlung auf ihrer Ober�äche zusammensetzt (Gln.
(2.11), (2.12), (2.13)):

Gth = λth ·
A

L
+ h · L ·W + 4εσT 4

U · L ·W (4.3)

mit L der Länge und W der Breite und A der Querschnitts�äche der Stützstruktur. In der
Regel sind Gth,konv und Gth,strahl um Gröÿenordnungen kleiner als Gth,leit (s. Kap. 4.2.2).
Daher ist der dominierende Geometrieparameter bei der Optimierung von Mikrothermo-
elementen das L/A-Verhältnis der gesamten Stützstruktur zusammen mit den darauf
platzierten Thermopaaren. In Gln. (4.2) ist noch die Anzahl N der Thermopaare als
Geometrieparameter mit D∗ ∝ N enthalten. Die Anzahl der Thermopaare kann jedoch
nicht beliebig erhöht werden, da die einzelnen Thermopaare thermisch parallel geschal-
tet sind und so die thermische Leitfähigkeit ihrer Thermoschenkel zu einer Erhöhung des
thermischen Gesamtleitwertes Gth und damit zur Verringerung der Emp�ndlichkeit des
Detektorelementes beiträgt. Die Ein�üsse der Geometrieparameter sollen anhand der Op-
timierungsrechnungen von C.-H. Du et al. [48] verdeutlicht werden. In dieser Arbeit wird
die Abhängigkeit der spezi�schen Detektivität eines n-PolySi/Al-Mikrothermoelementes
unter anderem von der Länge L und der Anzahl N der Thermopaare untersucht. Die Er-
gebnisse sind in Abb. 4.3 dargestellt. Man erkennt anhand der Kurvenverläufe, dass D∗

zunächst mit steigender Thermoschenkellänge steigt, da sich damit ihr thermischer Leit-
wert verkleinert (Abb. 4.3a). Bei einer Länge Lmax erreicht die spezi�sche Detektivität
ihr Maximum und fällt danach ab. Dieser weitere Verlauf ist dadurch zu erklären, dass
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Abbildung 4.3: a) D∗ als Funktion der Länge und Breite der Thermoschenkel bei kon-
stanter Anzahl von Thermopaaren, b) D∗ als Funktion der Anzahl der
Thermopaare bei konstanten Thermoschenkelabmessungen. Diagramme
stammen aus [48].

mit L nicht nur der thermische Leitwert sinkt, sondern auch der elektrische Widerstand
Rel des Thermopaares steigt. Ab Lmax dominiert das mit L stärker werdende thermische
Rauschen die spezi�sche Detektivität. Ähnliches gilt im Grunde auch für die Anzahl der
Thermopaare im Thermoelement (Abb. 4.3b). Da die einzelnen Thermopaare thermisch
parallel geschaltet sind, trägt ihr thermischer Leitwert mit steigender Anzahl zur Erhö-
hung des thermischen Gesamtleitwertes und damit zur Verringerung der Emp�ndlichkeit
bei. Zeitgleich erhöht sich mit der Anzahl der Thermopaare auch der elektrische Wider-
stand Rel des Thermoelementes, was sich ebenfalls negativ auf die spezi�sche Detektivität
auswirkt.

Wie sich aus diesen Erkenntnissen ableiten lässt, können Mikrothermoelemente in einem
gewissen Bereich über die Geometrieparameter und insbesondere die Länge L der Ther-
moschenkel optimiert werden. Was bei Einelement-Detektoren erstmal nicht nachteilig
klingt, wirkt sich in der lateralen Bauweise jedoch im Hinblick auf weitere Miniaturisie-
rung für mobile Anwendungen und insbesondere auf den Aufbau von hochau�ösenden
Detektorelement-Arrays negativ aus. Mit steigender Thermoschenkellänge nehmen die
Abmessungen der Mikrothermoelemente zu. So haben Mikrothermoelemente im Ver-
gleich zu Mikrobolometern einen geringeren Füllfaktor1 (≈ 68% [48]) und benötigen
daher im Detektorelement-Array bei gleicher Au�ösung mehr Chip�äche. Um diesem
Nachteil abzuhelfen, wird in dieser Arbeit der Aufbau eines neuartigen dreidimensiona-
len Thermopaares (3D TP) vorgeschlagen. Ihr wesentlicher Vorteil gegenüber der her-
kömmlichen Bauweise besteht darin, dass die 3D TP senkrecht freistehend sind und das
L/A-Verhältnis ohne Ein�üsse auf die lateralen Abmessungen variiert werden kann.

4.1.2 Materialauswahl

Ein weiterer Optimierungspunkt der spezi�schen Detektivität von Mikrothermoelemen-
ten ist die Wahl der Thermoschenkelmaterialien. Die idealen Materialien sollten einen

1Der Füllfaktor beschreibt in einem Detektor das Verhältnis seiner aktiven Chip�äche zur Fläche des
Gesamtchips.
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möglichst hohen Seebeck-Koe�zienten αS sowie einen minimalen spezi�schen Wider-
stand ρel und eine minimale Wärmeleitfähigkeit λth haben. Damit würde zum einen
die entstehende Thermospannung maximiert und zum anderen das thermische Wider-
standsrauschen und der thermische Leitwert minimiert werden. Jedoch sind diese drei
Parameter über Gln. (2.20) und das Wiedemann2-Franz3-Gesetz

ρel · λth =
π2 · k2b · T

3 · q2
= L · T (4.4)

mit q der Elementarladung und L = 2,44× 10−8 V/K2 der sogenannte Lorentz4-Zahl
miteinander verknüpft, so dass es bei der Materialwahl stets einen Kompromiss zu tre�en
gilt.

Zur Erleichterung der geeigneten Materialauswahl in thermoelektrischen Anwendungen
wurde daher die Gütezahl Z (engl.: �gure of merit) eingeführt. Sie charakterisiert die
Thermoschenkelmaterialien nach den drei genannten Materialeigenschaften und ermög-
licht dadurch auch den Vergleich von Materialien untereinander im Hinblick auf ihre
�thermoelektrische Leistungsfähigkeit� [20, 55]:

Z =
αS

ρelλth
. (4.5)

Mit

ZAB =
(αAS − αBS )2

[(ρAelλ
A
th)0.5 + (ρBelλ

B
th)0.5]2

(4.6)

kann diese Gütezahl auch zur Charakterisierung von Materialkombinationen eines Ther-
mopaares erweitert werden [56].

Die Abb. 4.4 zeigt Gln. (4.5) in Abhängigkeit von der Ladungsträgerdichte. Man sieht,
dass Halbleitermaterialien mit Ladungsträgerdichten im Bereich von 1019/cm3 die höchs-
ten Gütezahlen Z aller leitfähigen Materialien aufweisen. Daher eignen sich negativ und
positiv dotiertes Polysilizium ideal zum Aufbau von Mikrothermoelementen. Zudem ge-
hört Polysilizium zu den Standardmaterialien in der MEMS-Technologie und kann gut
beherrscht hergestellt werden. In Tab. 4.1 sind einige weitere Materialien zusammenge-
fasst, welche zum Aufbau von thermoelektrischen Anwendungen benutzt werden.

2Gustav Heinrich Wiedemann: 1826 - 1899, deutscher Physiker und Chemiker.
3Johann Carl Rudolph Franz: 1826 - 1902, deutscher Physiker.
4Ludvig Valentin Lorenz: 1829 - 1891, dänischer Physiker.
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Abbildung 4.4: Qualitative Darstellung des Seebeck-Koe�zienten αS , der thermischen
und elektrischen Leitfähigkeit λth bzw. σel sowie der daraus resultierenden
thermoelektrischen Gütezahl Z in Abhängigkeit von der Ladungsträger-
dichte n nach [57].

Tabelle 4.1: Eigenschaften thermoelektrischer Materialien [30, 58].

4.2 Das 3D Thermopaar

Das in dieser Arbeit vorgestellte neuartige dreidimensionale Thermopaar (3D TP) unter-
scheidet sich in Form und Aufbau grundlegend von den herkömmlichen Thermopaaren
in planarer Bauweise (2D TP) (Abb. 4.5). Es besteht aus Thermoschenkeln, die senk-
recht auf dem Trägersubstrat stehen und koaxial ineinander geschachtelt sind. Auf der
heiÿen Kontaktstelle be�ndet sich eine IR Absorber�äche und die kalte Kontaktstelle ist
im Trägerchip verankert. Beide Kontaktstellen liegen senkrecht übereinander, sodass die
lateralen Abmessungen des 3D TP im Vergleich zum 2D TP stark reduziert sind. 3D TP
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eignen sich daher sehr gut zum Aufbau von höherau�ösenden 3D Mikrothermoelement-
Array-Detektoren.

Abbildung 4.5: Schematischer Vergleich von herkömmlichen 2D Thermopaaren in plana-
rer Bauweise und den 3D Thermopaaren mit vertikaler Geometrie.

Der schematische Aufbau eines 3D TP ist in Abb. 4.6a dargestellt. Die Basis der Her-
stellung bildet ein Siliziumwafer mit runden Durchgangslöchern. Er dient während der
Fertigung zum einen der Formgebung der 3D TP und zum anderen als Trägersubstrat, in
dem die freistehenden 3D TP verankert sind. Anders als bei 2D TP, verlaufen die Ther-
moschenkel der 3D TP daher koaxial ineinander geschachtelt. Der zylindrischen Form
entsprechend wird diese Anordnung im Folgenden als Thermoschenkelsäule bezeichnet.
Innerhalb der Thermoschenkelsäule sind die Thermoschenkel durch eine Isolatorschicht
elektrisch voneinander getrennt. Nach auÿen hin ist die Thermoschenkelsäule mit einer
Passivierungsschicht umhüllt. Diese verleiht ihr zusätzliche mechanische Stabilität und
schützt sie vor nasschemischen Ätzprozessen in der Fertigung (s. Kap. 5.3.3). Auf dem
freistehenden Ende der Thermoschenkelsäule ist eine IR Absorber�äche aufgebaut, auf
der die beiden Thermoschenkel über eine Metallschicht elektrisch miteinander verbun-
den sind. Auf der Unterseite des Trägersubstrates be�ndet sich eine Verdrahtungsebene,
in der die Thermopaare elektrisch zu 3D Mikrothermoelementen (3D TE) verbunden
werden können. Der elektrische Pfad eines 3D TP ist in Abb. 4.6b zu sehen.
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Abbildung 4.6: Schematische Darstellung eines 3D Thermopaares: a) Geometrie und Auf-
bau, b) elektrischer Pfad.

Bedingt durch ihre Bauform muss bei 3D TP zwischen der thermischen und elektrischen
Länge Lth und Lel unterschieden werden. Die thermische Länge Lth bestimmt den thermi-
schen Leitwert Gth des 3D TP und entspricht der Länge der freistehenden Thermoschen-
kelsäule. In diesem Bereich ist die Thermoschenkelsäule vom Bulk-Si des Trägersubstrates
thermisch entkoppelt. Die elektrische Länge Lel entspricht hingegen der gesamten Länge
der Thermoschenkelsäule. Sie bestimmt den elektrischen Widerstand Rel des 3D TP. Bei
2D TP liegt die kalte Kontaktstelle in der Regel unmittelbar auÿerhalb der Stützstruk-
tur auf dem Chiprahmen. Dadurch ist Lth ≈ Lel. Bei 3D TP verschiebt sich die kalte
Kontaktstelle aufgrund der hohen Wärmeleitfähigkeit von Si (λth,Si = 150 W K/m) vom
o�enen Ende der Thermoschenkelsäule zum Fuÿpunkt des freiliegenden Bereiches. Der
Einfachheit halber wird die thermische Länge Lth im Folgenden als die Länge des 3D
TP bezeichnet. Der IR Absorber wird aus mehreren Materialschichten auf der heiÿen
Kontaktstelle in Form einer horizontalen Fläche aufgebaut. Der IR Absorber ist dabei
derart aufgebaut, dass er neben seiner eigentlichen Funktion, IR Strahlung zu absorbie-
ren, auch die Themoschenkelsäule passiviert und vor nasschemischen Ätzprozessen in der
Fertigung schützt.

4.2.1 Charakteristische Eigenschaften des 3D TP

Das wesentliche Alleinstellungsmerkmal des 3D TP ist die senkrechte Ausrichtung der
Thermoschenkel. Durch diese Anordnung kann der thermische Leitwert und damit auch
direkt die spezi�sche Detektivität des 3D TP durch Variation des L/A-Verhältnisses der
Thermoschenkelsäule an gewünschte Anwendungen angepasst werden, ohne dabei seine
lateralen Abmessungen zu ändern. Eine weitere Besonderheit ist der Einheitszellencha-
rakter des 3D TP. Zum einen können damit beliebig groÿe 3D TE und 3D TE-Arrays
aufgebaut werden (Abb. 4.7). Zum anderen wächst die Gröÿe der IR Absorber�äche im
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Thermoelement linear mit der Anzahl N der 3D TP, so dass sich die Abhängigkeit der
spezi�schen Detektivität (Gln. 4.2) von N ausgleicht. Die spezi�sche Detektivität eines
3D TE entspricht damit der eines 3D TP.

Abbildung 4.7: Das 3D TP bildet eine Einheitszelle (a), aus der durch Reihenschaltung
beliebig groÿe 3D TE (b) und 3D TE-Arrays (c) aufgebaut werden kön-
nen.

4.2.2 Modellierung des 3D TP

Zur theoretischen Charakterisierung des 3D TP ist es notwendig, sein thermisches Ver-
halten zu kennen. Aus der Temperaturdi�erenz ∆T zwischen den heiÿen und kalten
Kontaktstellen und aus dem zugrundeliegenden thermischen Gesamtleitwert Gth ergeben
sich alle weiteren Gütezahlen.

Die Abb. 4.8a zeigt schematisch den Schichtaufbau eines 3D TP. Die IR Absorber�äche
besteht aus n Materiallagen der Dicke dnAB mit einer Gesamtdicke dAB und einer Kan-
tenlänge bAB. Die Thermoschenkelsäule (TS) besteht aus m konzentrisch geschachtelten
Materialschichten der Dicke dmTS . Der Gesamtdurchmesser der Thermoschenkelsäule ist
dTS und ihre Länge entspricht der thermischen Länge Lth. Zur Vereinfachung der Mo-
dellierung können die beiden Materialschichtstapel durch je ein homogenes Material mit
äquivalenten Eigenschaften ersetzt werden [59, 60]. Geht man, wie in Abb. 4.8a zu se-
hen, von einem Wärme�uss in z-Richtung aus, so sind die beiden Teilbereiche des 3D TP
thermisch in Reihe geschlossen. Die vom IR Absorber aufgenommene Wärmeenergie �ieÿt
über die Thermoschenkelsäule zur Wärmesenke. Für die äquivalente Wärmeleitfähigkeit
des IR Absorbers gilt damit

λABth,eq =
dAB∑
i

diAB
λith

. (4.7)

Seine Materialschichten liegen senkrecht zur Wärme�ussrichtung. In der Thermoschen-
kelsäule verlaufen die Materialschichten längs der Wärme�ussrichtung:

λTSth,eq =

∑
i
λithA

i
TS

ATS
, (4.8)
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wobei AiTS die Stirn�äche der jeweiligen Materialschicht und ATS die Gesamtgrund�äche
der Thermoschenkelsäule ist. Die übrigen äquivalenten Materialeigenschaften ergeben
sich unabhängig von der Wärme�ussrichtung.

Eine gängige Methode zur Modellierung des thermischen Verhaltens eines Körpers im All-
gemeinen ist die sogenannte Methode der konzentrierten Elemente (engl.: lumped element
method, LEM). Mit ihr werden die thermischen Eigenschaften (thermische Widerstän-
de und Kapazitäten) des Körpers in Analogie zur Schaltungstechnik auf konzentrierte
Bauelemente reduziert und in einem thermischen Ersatzschaltbild (ESB) miteinander
verbunden. Eine notwendige Bedingung hierfür ist, dass der Wärmeübergangsleitwert
Gth,konv des Körpers vernachlässigbar klein gegenüber seinem Wärmeleitwert Gth,leit ist,
was durch die dimensionslose Biot5-Zahl Bi ausgedrückt werden kann:

Bi =
Gth,konv
Gth,leit

=
h · Lc
λth

� 1 (4.9)

mit Lc der charakteristischen Länge6 des Körpers. Anders ausgedrückt bedeutet Gln.
(4.9), dass die Temperaturverteilung innerhalb des Körpers zu jedem Zeitpunkt weitge-
hend homogen ist. Ist Bi < 0,1, so liegt der Näherungsfehler der LEM bei unter 5 %
[61].

Abbildung 4.8: a) Schematische Darstellung des Materialschichtenaufbaus eines 3D TP.
b) Thermisches Ersatzschaltbild.

Mit Biot-Zahlen im Bereich < 10−4 erfüllt das 3D TP die notwendige Bedingung aus
Gln. (4.9). Die IR Absorber�äche und die Thermoschenkelsäule können damit jeweils
durch ein thermisches RC-Glied abgebildet werden. In der Reihenschaltung ergibt sich

5Jean-Baptiste Biot: 1774 - 1862, französischer Physiker und Mathematiker.
6Eine charakteristische Länge Lc soll das Ausmaÿ eines im Allgemeinen dreidimensionalen Körpers
charakterisieren. Im Fall der Wärmeleitung entspricht Lc der Dimension in Wärme�ussrichtung.
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das in Abb. 4.8b dargestellte thermische Ersatzschaltbild des 3D TP. Es besteht aus einer
reinen Parallelschaltung aller thermischen Wärmeleitwerte und Kapazitäten. Die Werte
der einzelnen Bauelemente berechnen sich mit Gln. (2.11), (2.12), (2.13) und (2.14).
Aufgrund des Geometrieverhältnisses dAB � bAB kann der Temperaturabfall und damit
auch der Wärmeleitwert GABth,leit über die Schichtdicke des IR Absorbers vernachlässigt
werden [59]. Für den thermischen Gesamtleitwert des 3D TP gilt damit

Gth(Lth, bAB) =
∑

GABth (bAB) +
∑

GTSth (Lth) (4.10)

und für die thermische Gesamtkapazität

Cth(Lth, bAB) = CABth (bAB) + CTSth (Lth). (4.11)

Die Ergebnisse der Parameteranalyse sind in Abb. 4.9 zusammengefasst. Die Emp�nd-
lichkeit S ergibt sich aus Gln.(4.10) und (2.10) in Gln. (3.13). Die spezi�sche Detektivität
D∗ ergibt sich aus Gln. (3.13) und (3.14) in (3.17). Der elektrische Widerstand RTPel ergibt
sich aus der Serienschaltung beider Thermoschenkel:

RTPel = (
ρnPolySiel

AnPolySi
+
ρpPolySiel

ApPolySi
) · Lel, (4.12)

wobei als elektrische Länge Lel die Dicke des zur Herstellung der 3D TP benutzten
Formwafers von 500 µm angenommen wird. Die thermische Zeitkonstante τth ergibt sich
entsprechend Gln. (3.19) aus Gln. (4.10) und (4.11). Des Weiteren wurden auch eine at-
mosphärische Umgebung mit einer freien Konvektion (h = 10 W/(m2 K)) und ein fester
Durchmesser der Thermoschenkelsäule von dTS = 5µm angenommen. Die verwendeten
Materialeigenschaften und Schichtdicken sind in Tab. 4.2 zusammengefasst. Sowohl die
Emp�ndlichkeit als auch die spezi�sche Detektivität und die thermische Zeitkonstante
zeigen eine starke Abhängigkeit von der thermischen Länge Lth. Die Gröÿe der IR Absor-
ber�äche wirkt sich wesentlich geringer auf die Werte der Gütezahlen aus. Dies bestätigt
den zuvor erwähnten Vorteil des 3D TP, dass seine Gütezahlen über einen weiten Bereich
optimiert werden können, ohne dabei seine lateralen Abmessungen ändern zu müssen.
Für die hergestellten 3D TP mit bAB = 65 µm/85 µm, einem Absorptionsvermögen von
α = 0,14 und thermischen Längen von 50 bis 200 µm sind spezi�sche Detektivitäten von
bis zu 1,6× 108 cm

√
Hz/W zu erwarten. Die thermische Zeitkonstante liegt im Bereich

von 8 bis 63 ms.
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Abbildung 4.9: Parameteranalyse eines 3D TP: a) Emp�ndlichkeit S, b) spezi�sche De-
tektivität D∗ und c) thermische Zeitkonstante τth in Abhängigkeit von
der Kantenlänge bAB der quadratischen IR Absorber�äche und der ther-
mischen Länge Lth der Thermoschenkelsäule.
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Tabelle 4.2: Zusammenfassung aller Materialeigenschaften und Schichtdicken d, die zur
theoretischen Parameteranalyse des 3D TP benutzt werden. Dabei sind λth,
cth, ρm, ρel und αS die thermische Leitfähigkeit, die spezi�sche Wärmeka-
pazität, die Dichte, die spezi�sche elektrische Leitfähigkeit und der Seebeck-
Koe�zient des Thermopaares. Mit * gekennzeichnete Werte wurden experi-
mentell bestimmt. Die restlichen Werte der Materialdaten wurden aus der
Literatur [62�65] entnommen. Im Teilbereich ist beschrieben, in welchem
Bereich des 3D TP die Materialien vorkommen: IR Absorber�äche (AB),
Thermoschenkelsäule (TS).

Material
Teil-
bereich

d
[µm]

λth
[W/(m K)]

cth
[J/(kg K)]

ρm
[kg/m3]

ρel
[mΩ cm]

αTPS
[µV/K]

SiO2 AB, TS 0,53 1,2 780 2200
Si3N4 AB, TS 0,084 20 700 3100
p-PolySi AB, TS 0,53 34 678 2320 8,93*
Si3N4 TS 0,25 20 700 3100
n-PolySi TS 0,45 34 678 2320 1,04*
Al AB 0,3 230 896 2707
Si3N4 AB 0,083 20 0,7 3100
SiC AB 0,23 1,1 690 3216
ProTEK PSB AB 4,7 0,15 1100 1300
Luft TS 0,0262 1,005 0,0012

n-/p-PolySi TP TS 412*

Thermisches Übersprechen

Das thermische Übersprechen ctAB (s. Kap. 3.4) kommt zwischen benachbarten 3D TP
zum Tragen. Dabei handelt es sich um ein unerwünschtes Störsignal, welches das eigent-
liche Ausgangssignal benachbarter 3D TP verfälscht. In der Praxis führt das thermische
Übersprechen dazu, dass in Wärmebildern die Kanten zwischen Wärmequellen, die auf
unterschiedlichen Temperaturen liegen, verwaschen dargestellt werden.

In einem Array sind aus Gründen der mechanischen Stabilität die IR Absorber�ächen
benachbarter 3D TP über schmale Stege an den Ecken miteinander verbunden. Gleich-
zeitig stellen diese Verbindungsstege aber auch thermische Brücken dar, über welche die
Wärmeenergie von einer IR Absorber�äche zu ihren Nachbarn �ieÿen kann. Kantenbe-
nachbarte 3D TP sind über zwei Verbindungsstege miteinander verbunden. Diagonal
benachbarte 3D TP nur über einen (s. Abb. 4.10). Entsprechend ist auch das thermische
Übersprechen zwischen kantenbenachbarten 3D TP gröÿer. In Abb. 4.11 ist das relative
thermische Übersprechen in Abhängigkeit von der thermischen Länge Lth für IR Absor-
ber�ächen mit bAB = 65 µm/85 µm dargestellt. Die Berechnungen wurden mit Hilfe einer
FEM Simulation in COMSOL durchgeführt. Die Verbindungsstege haben eine Gröÿe von
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Abbildung 4.10: Schematische Darstellung der Verbindungsstege zwischen den IR Absor-
ber�ächen. Kantenbenachbarte IR Absorber�ächen sind über zwei Ste-
ge miteinander verbunden (rot), diagonal benachbarte nur über einen
(blau).

10 µm x 20 µm bei bAB = 65 µm und 30 µm x 40 µm bei bAB = 85µm. Sie bestehen bis auf
die Al-Schicht aus demselben Materialschichtstapel, aus dem auch die IR Absorber�äche
aufgebaut ist. Man erkennt, dass das thermische Übersprechen zum einen in der Fern-
wirkung mit wachsendem Abstand zur Wärmequelle (Pos. 1) abnimmt. Das ist damit zu
erklären, dass bei jedem Übersprechen zum Nachbar-3D TP ein Teil der Wärmeenergie
über die Thermoschenkelsäule ab�ieÿt und damit nur ein kleinerer Teil der ursprüng-
lichen Wärmeenergie zum übernächsten Nachbar-3D TP �ieÿen kann. Auf der anderen
Seite steigt das thermische Übersprechen mit steigender thermischer Länge Lth der Ther-
moschenkelsäule, auch absolut betrachtet in der Fernwirkung. Das liegt daran, dass mit
steigendem Lth der thermische Leitwert GTSth sinkt und dadurch mehr Wärmeenergie über
die Verbindungsstege zwischen den IR Absorber�ächen ab�ieÿen kann. Die Gröÿe der IR
Absorber�äche wirkt sich umgekehrt proportional auf das thermische Übersprechen aus.
Mit steigender Kantenlänge bAB nimmt der thermische Leitwert der IR Absorber�äche
GABth zu, so dass mehr Wärmeenergie an die Umgebung abgegeben wird und letztlich
weniger Wärmeenergie über die Verbindungsstege ab�ieÿen kann. Überträgt man diese
Ergebnisse auf ein 3D TE-Array, wobei das 3D TE aus einer quadratischen Anordnung
von n x n 3D TP bestehen soll, so nimmt das thermische Übersprechen mit steigender
Anzahl der 3D TP ab. Je gröÿer das 3D TE ist, desto weniger 3D TP werden relativ
gesehen von der Fernwirkung zwischen ihnen beein�usst.
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Temperaturverteilung
im 3D TP Array

Lth [µm]

50
100
200
300

Pos 1
[%]

100
100
100
100

Pos 2
[%]

13,23
19,87
28,41
34,53

Pos 3
[%]

7,41
12,61
20,49
26,68

Pos 4
[%]

2,87
6,73

13,92
20,14

Pos 5
[%]

2,19
5,56

12,34
18,44

Pos 6
[%]

1,24
3,88

10,02
15,92

bAB = 65 µm

Lth [µm]

50
100
200
300

Pos 1
[%]

100
100
100
100

Pos 2
[%]

13,03
19,62
28,11
34,19

Pos 3
[%]

7,30
12,43
20,20
26,34

Pos 4
[%]

2,79
6,57

13,64
19,78

Pos 5
[%]

2,13
5,42

12,07
18,08

Pos 6
[%]

1,20
3,76
9,75

15,56

bAB = 85 µm

300 K

301 K

1
2 2
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4

4

4
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3
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Abbildung 4.11: Thermisches Übersprechen zwischen 3D TP in einem Array in Abhän-
gigkeit von der IR Absorber�ächengröÿe und der thermischen Länge.

Absorptionsvermögen des IR Absorbers

Ein weiterer Ein�ussfaktor auf die spezi�sche Detektivität des 3D TP sind die optischen
Eigenschaften der IR Absorber�äche. Je höher ihr Absorptionsvermögen α ist, desto mehr
Strahlungsenergie kann bei gleicher Absorbergröÿe aufgenommen werden. Das Absorp-
tionsvermögen des IR Absorbers resultiert aus der Wechselwirkung von elektromagneti-
scher Strahlung mit Materie. Besteht der IR Absorber aus mehreren Materialschichten,
so kann die Summe aller Wechselwirkungen mit Hilfe der sogenannten Transfer-Matrix-
Methode (TMM) berechnet werden. Dabei werden die Wechselwirkungen an jeder Grenz-
�äche im Lagenstapel in Form von Matrizen beschrieben und nacheinander multipliziert.

Abbildung 4.12: Schematische Darstellung der Re�exions- und Transmissionsvorgänge
an den Grenz�ächen eines Vielschichtsystems bestehend aus zwei Halb-
räumen und N Materialschichten. Die elektromagnetische Welle ist als
Linearkombination aus einer rechts (R) und einer links (L) laufenden
Welle dargestellt.

Tri�t eine elektromagnetische Welle auf die Grenz�äche zweier Materialien i und j, so
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transmittiert nur ein gewisser Teil ihrer Intensität. Der übrige Teil wird re�ektiert (Abb.
4.12). Das Maÿ dieser Wechselwirkungen kann durch die Übergangsmatrix(

Ri
Li

)
= Dij

(
R′i
L′i

)
=

1

tij

[
1 rij
rij 1

](
R′j
L′j

)
, (4.13)

beschrieben werden, wobei Ri und Li bzw. R′j und L
′
j die Amplituden der einfallenden

und re�ektierten EMW links bzw. rechts der Grenz�äche sind. Die Faktoren rij und tij
sind die sogenannten Fresnel7schen Formeln [66]

rSij =
nicos(θ)− njcos(θr)
nicos(θ) + njcos(θr)

, (4.14)

rPij =
nicos(θr)− njcos(θ)
nicos(θr) + njcos(θ)

, (4.15)

tSij =
2nicos(θ)

nicos(θ) + njcos(θr)
, (4.16)

tPij =
2nicos(θ)

nicos(θr) + njcos(θ)
, (4.17)

wobei s für eine senkrecht und p für eine parallel zur Einfallsebene polarisierte EMW
stehen, θ und θr sind der Einfallswinkel bzw. der Brechungswinkel der einfallenden EMW,
ñ = n − ik ist der komplexe Brechungsindex der jeweiligen Materialschicht. Innerhalb
einer Schicht erfährt die transmittierte EMW durch Wechselwirkungen mit der Materie
eine gewisse Dämpfung, so dass sich über die Dicke di der Schicht ihre Laufphase φi = kidi
ändert: (

R′i
L′i

)
= Pi

(
Ri
Li

)
=

[
e−iφi 0

0 eiφi

](
Rj
Lj

)
. (4.18)

Pi wird als Phasenmatrix bezeichnet. Betrachtet man nun ein (N+2)-Schichtsystem be-
stehend aus zwei Halbräumen und N Materialschichten, so folgt aus der Summe der
sequentiellen Übergänge die Transfermatrix M, welche das Verhältnis zwischen beiden
Amplitudenvektoren im linken und rechten Halbraum beschreibt:(

R0

L0

)
= D01

N∏
i=1

Pi

(
R′N+1

L′N+1

)
=

[
M11 M12

M21 M22

](
R′N+1

L′N+1

)
= M

(
R′N+1

L′N+1

)
. (4.19)

Aus den Elementen der Transfermatrix folgt das Re�exionsvermögen

R =

∣∣∣∣M21

M11

∣∣∣∣2 (4.20)

und das Transmissionsvermögen

7Augustin Jean Fresnel: 1788 - 1827, französischer Physiker und Ingenieur.
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T =

∣∣∣∣nN+1

n0

1

M11

∣∣∣∣2 (4.21)

des Materialstapels. Das Absorptionsvermögen folgt letztlich aus der Energieerhaltung:

A = 1−R− T. (4.22)

Die IR Absorber�äche der 3D TP besteht aus mehreren Materialschichten. Herstellungs-
bedingt ist die unterste Materiallage eine Aluminiumschicht. Sie erfüllt mehrere Funk-
tionen. Zum einen bildet sie die elektrische Verbindung zwischen den Thermoschenkeln
an der heiÿen Kontaktstelle. Zum anderen dient sie auch als Wärmeleitschicht, über wel-
che die absorbierte Wärmeenergie zur heiÿen Kontaktstelle �ieÿen kann. In ihrer dritten
Funktion dient die Al-Schicht als optischer Spiegel im IR Absorber, an dem die einfallen-
de IR Strahlung re�ektiert wird und ein weiteres Mal die IR-absorbierenden Schichten
passiert. Ab einer Dicke von 100 nm ist Al nahezu undurchlässig für IR Strahlung [67].
Auf dem Aluminium folgt ein Dreischicht-System bestehend aus PECVD abgeschiedenem
Si3N4, gesputtertem SiC und aufgeschleudertem ProTEK PSB (Abb. 5.13).

Zur theoretischen Charakterisierung des Absorptionsvermögens des 3D TP wurde die
TMM in MATLAB8 implementiert. Als Datengrundlage der Berechnungen dienen die
in Tab. 4.2 zusammengefassten Schichtdicken und die in Abb. 4.13 dargestellten kom-
plexen Brechungsindizes der verwendeten Materialschichten. Die Werte von Al stammen
aus [68]. Die restlichen Werte wurden mit Hilfe eines spektroskopischen Ellipsometers
(Fa. SENTECH, Typ Sendira) für das mittlere Infrarot bestimmt. Das berechnete spek-
trale Absorptionsvermögen der IR Absorber�äche ist in Abb. 4.14 dargestellt. In Bezug
auf das emittierte Strahlungsspektrum eines Schwarzen Körpers bei T = 300 K ist ein
Absorptionsvermögen etwa A ≈ 15% zu erwarten.

8Kommerzielle Software der Fa. MathWorks zur numerischen Berechnung mathematischer Probleme
mit Hilfe von Matrizen.
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Abbildung 4.13: Gemessene Brechungsindizes n und Extinktionskoe�zienten k der her-
gestellten Si3N4, SiC und ProTEK PSB Schichten. Die Daten von Al
stammen aus [68].

Abbildung 4.14: Theoretische Charakterisierung des IR Absorbers. a) Spektrales Ab-
sorptionsvermögen, b) absorbierte Strahlungsleistung bei einfallender
Schwarz Körper Strahlung bei 300 K.
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5 Herstellung der 3D

Mikrothermoelement-Array-Detektoren

Zur Realisierung der 3D TE-Array-Detektoren wurde ein auf den Verfahren der Mi-
krostrukturtechnik basierender Herstellungsprozess entwickelt, der auf dem Ätzen und
Füllen von Durchgangslöchern in Silizium beruht. Die Durchgangslöcher dienen dabei,
ähnlich einer Gussform, der Formgebung der 3D TP. Sie bestimmen ihre Länge, den
Durchmesser und Abstand (Pitch) zueinander. Um 3D TP mit einer wie in Kap. 5.1
beschriebenen Geometrie herstellen zu können, müssen die Durchgangslöcher folgende
Bedingungen erfüllen:

• sie müssen ein hohes Aspektverhältnis1 von bis zu 100:1 über die gesamte Dicke
des Silizumwafers von etwa 500µm aufweisen, um einen möglichst hohen Gesamt-
wärmewiderstand Rth des 3D TP gewährleisten zu können,

• sie müssen eine hohe Gleichmäÿigkeit des Lochdurchmessers haben,

• sie müssen in einem festen Pitch angeordnet sein, um ein 3D TE-Array realisieren
zu können.

Es gibt eine Vielzahl an unterschiedlichen Ätzverfahren im Bereich der Mikrostruktur-
technik. Jedoch genügen nur wenige den genannten Bedingungen. Die Ätzverfahren lassen
sich allgemein anhand des Ätzmediums in Trocken- und Nassätzverfahren unterteilen [69].
Trockenätzverfahren benutzen hochenergetische Ionen (physikalisches Trockenätzen), re-
aktive Radikale (chemisches Trockenätzen) oder eine Kombination aus beiden (z.B. Reak-
tives Ionenätzen) zum Abtrag von Silizium. Auch wenn diese Ätzprozesse prinzipiell eine
gerichtete Strukturierung von Si erlauben, so wird die Bedingung für hohe Aspektver-
hältnisse und Gleichförmigkeit längs der Struktur nicht vollständig erfüllt. Stark aniso-
trope Verfahren, wie das reaktive Ionentiefätzen (engl.: deep reactive ion etching, DRIE),
erzielen Aspektverhältnisse von 40:1, wobei sich die Strukturen mit zunehmender Tiefe
verjüngen [70]. Bei Nassätzverfahren wird das Si mit Hilfe von nasschemischen Ätzmedien
strukturiert. Je nach Ätzmedium können auch hier isotrope und anisotrope Ätzcharakte-
ristika erzielt werden. Säuren, wie zum Beispiel Salpeter-Flusssäure-Mischungen, haben
die Eigenschaft, isotrop zu ätzen. Alkaline Lösungen hingegen, wie etwa Kaliumhydroxid
(KOH), ätzen in der Regel stark anisotrop. Sie greifen bevorzugte Kristallrichtungen an,
während andere Richtungen nahezu unberührt bleiben [71]. Dadurch kann zwar Si sehr

1Als Aspektverhältnis bezeichnet man das Verhältnis aus der Tiefe bzw. Höhe einer Struktur zu ihrer
(kleinsten) lateralen Ausdehnung. Im Fall der Durchgangslöcher entspricht das dem Verhältnis der
Länge zum Durchmesser.
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präzise strukturiert werden, jedoch ist die Geometrie der Ätzstrukturen stark durch die
Kristallebenen begrenzt. Im Gegensatz dazu sind die Formen der Ätzstrukturen bei iso-
tropen nasschemischen Medien nicht durch das Kristallgitter limitiert. Sie werden viel
mehr durch die Prozessführung bestimmt. So zum Beispiel beim elektrochemischen Silizi-
umätzen. Ist Si mit genügend anodischem Potential gegenüber verdünnten HF-Lösungen
vorgespannt, so können Mikroporen beliebiger Tiefe geätzt werden, deren Richtung und
Ätzrate durch elektrische Felder und lichtinduzierte Ströme gesteuert werden kann [72].

Der gesamte Herstellungsprozess der 3D TE-Array-Detektoren kann in drei Herstellungs-
abschnitte unterteilt werden. Im ersten Abschnitt wird ein Formwafer hergestellt, welcher
der Formgebung der vertikalen 3D TP dient. Dabei handelt es sich um einen Siliziumwa-
fer, in den durch eine Kombination aus lichtinduziertem elektrochemischem Si Ätzen und
reaktivem Ionentiefätzen regelmäÿig angeordnete Durchgangslöcher prozessiert werden.
Im zweiten Abschnitt erfolgt die Abscheidung und Strukturierung funktionaler Mate-
rialschichten zu 3D TP und der Aufbau der IR Absorber�äche. Im dritten und letzten
Abschnitt wird das Bulk-Si zwischen den 3D TP nasschemisch entfernt und diese dadurch
freigelegt.

5.1 Aufbau und Design der Demonstratoren

Das primäre Ziel dieser Arbeit war es, einen generellen Machbarkeitsnachweis über die
Realisierung einer neuartigen freistehenden Thermopaargeometrie zu erbringen. Entspre-
chend lag der Fokus der Dimensionierung und Gestaltung der 3D TP weniger auf deren
Optimierung, als viel mehr auf einem zuverlässigen Herstellungsprozess. In einer Reihe
von Vorversuchen wurden die Grenzen der zur Verfügung stehenden Prozesstechnologien
bestimmt und entsprechend die Geometrie der 3D TP darauf ausgerichtet.

Als Machbarkeitsnachweis werden im Rahmen dieser Arbeit mehrere 3D TE-Array-
Demonstratoren aufgebaut, die aus einer unterschiedlichen Anzahl von 3D TP bestehen.
Die Grundstruktur eines solchen Demonstrators ist in Abb. 5.1 dargestellt. Das 3D TE-
Array besteht im Wesentlichen aus einer periodischen Anordnung von 3D TP, die auf
der Chiprückseite individuell zu 3D TE verschaltet werden (Abb. 5.2). Die Anordnung
der 3D TP ist dabei derart gewählt, dass die 3D TE eine möglichst quadratische Form
erhalten. In den unterschiedlichen Varianten der 3D TE-Array werden der Pitch der 3D
TP und damit die Gröÿe der IR Absorber�ächen sowie die Anzahl der 3D TP pro 3D TE
variiert. Die Gröÿe des Arrays ist stets 8× 8 Elemente. Eine Übersicht der Varianten ist
in Tab. 5.2 gegeben. Die 3D TP werden bis auf die Gröÿe der IR Absorber�äche nicht
variiert. Der Durchmesser der Thermoschenkelsäule ist 5 µm und ihre elektrische Länge
Lel beträgt 500 µm.

5.2 Herstellung von Makroporen in Silizium

Während Silizium sich in wässerigen alkalischen Ätzlösungen chemisch leicht au�ösen
lässt, ist es gegenüber einem Ätzangri� durch wässerige Säuren sehr resistent. Nur in Ver-
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung eines 3D TE-Array-Demonstrators. Die Grund-
struktur besteht aus periodisch angeordneten 3D TP, welche zu 3D TE
verschaltet werden. Die Array-Gröÿe besteht aus 8×8 Elementen. Es wer-
den der Pitch der 3D TP und die Kantenlänge der IR Absorber�ächen
variiert. Die elektrische Länge der 3D TP ist konstant.

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der Verdrahtungsebene eines 3D TE-Array-
Demonstrators. Die 3D TP werden auf der Chiprückseite elektrisch in
Reihe zu 3D TE verschaltet.
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bindung mit Flusssäure (HF) ist eine Au�ösung unter Bildung eines SiF 2−
6 -Komplexes

zu beobachten, wenn Defektelektronen (Löcher) im Valenzband des Siliziums an der
Si/HF-Grenz�äche vorhanden sind. Zur Generierung von Defektelektronen kann das Si-
liziumsubstrat mit Licht bestrahlt werden. Ein solches Ätzverfahren wird als lichtindu-
ziertes elektrochemisches Ätzen (engl.: photo-assisted electrochemical etching, PEACE)
bezeichnet. Es existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Modelle, welche die Herstellung
von Poren unterschiedlicher Gröÿen mittels PAECE sowohl in n- als auch p-dotiertem
Silizium beschreiben [72�74]. Die in dieser Arbeit angewandte Prozessführung basiert
auf den Designregeln von Lehman et al. [75, 76]. Er konnte 1990 erstmals ein geordnetes
Makroporenwachstum in n-dotiertem Silizium demonstrieren [77].

Die prinzipielle Funktionsweise des PAECE Prozesses ist in Abb. 5.3 schematisch dar-
gestellt. Das Ausgangssubstrat ist ein n-dotierter Siliziumwafer, der einseitig mit einer
HF-Lösung in direktem Kontakt steht. Durch Bestrahlung der Waferrückseite mit Strah-
lung bei Wellenlängen unterhalb der Bandlückenwellenlänge von Si (λ < 1100 nm) werden
Defektelektronen (Löcher) im Substrat erzeugt. Legt man eine anodische Vorspannung an
das Siliziumsubstrat an, so werden die Defektelektronen zur Si/HF-Grenz�äche getrieben.
Der Ätzprozess bzw. das Porenwachstum beginnt an Defektstellen in der Ober�äche, in
denen sich die elektrischen Feldlinien konzentrieren. Ähnlich einem Schottky2-Kontakt
in Sperrrichtung bildet sich auch längs der Si/HF-Grenz�äche eine Raumladungszone aus,
welche den Porenspitzen folgt und die Defektelektronen am Erreichen der Porenwände
hindert. Es kommt zum gleichförmigen Porenwachstum.

Abbildung 5.3: Schematische Darstellung des Makroporenätzens in n-Silizium mittels
lichtinduziertem elektrochemischen Ätzen (PAECE).

Stabiles Porenwachstum

Die elektrochemischen Au�ösungsmechanismen von Si in HF basieren im Wesentlichen
darauf, dass Defektelektronen zum Bruch der Siliziumatombindungen an der Substrat-
ober�äche führen. Die Form der Poren hängt somit davon ab, wo und wie viele Defektelek-
tronen die Si/HF-Grenz�äche erreichen. Um ein gleichförmiges und stabiles Porenwachs-

2Walter Hans Schottky: 1886-1976, deutscher Physiker und Elektrotechniker.
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Abbildung 5.4: Schematische Darstellung der Spannungs-Strom-Kennlinie eines n-typ
Si/HF-Kontaktes bei starker Beleuchtung des Si-Substrates. Das Poren-
wachstum �ndet nur im Bereich unterhalb der kritischen Stromdichte jPS
und Spannung UPS statt. Der Porendurchmesser variiert dabei mit der
Beleuchtungsintensität. Oberhalb von jPS �ndet Elektropolitur statt.

tum in n-dotiertem Silizium zu erzielen, müssen zwei Bedingungen in der Prozessführung
erfüllt werden:

(1) Der durch die Defektelektronen hervorgerufene Ätzstrom j muss kleiner als die kriti-
sche Ätzstromdichte jPS sein. In Abb. 5.4 ist die Spannungs-Strom-Kennlinie des Si/HF-
Kontaktes im beleuchteten Fall dargestellt. Das Porenwachstum �ndet nur im Bereich des
porösen Siliziums unterhalb von jPS und UPS statt. Innerhalb dieses Bereiches steigt der
Porendurchmesser mit dem Ätzstrom j an, wobei j bei konstanter Vorspannung U über
die Belichtungsintensität der Siliziumwaferrückseite gesteuert werden kann. Oberhalb
von UPS kommt es zum E�ekt des Elektropolierens. Hier wird die gesamte Siliziumober-
�äche gleichmäÿig geätzt. Die kritische Ätzstromdichte jPS wurde empirisch bestimmt
[75]. Sie hängt lediglich von der Konzentration cHF (in Gew.%) und Temperatur THF der
HF-Lösung ab:

jPS = 3300
A

cm2
c
3/2
HF
exp

(
−Ea
kBTHF

)
, (5.1)

wobei Ea = 0,345 eV die Aktivierungsenergie und kB die Boltzmann-Konstante ist.

(2) Die Porenwände müssen im Verlauf des Ätzprozesses vor Ätzangri�en geschützt wer-
den. Wie eingangs dieses Kapitels erwähnt, sind Defektelektronen zum Auslösen des
Ätzmechanismus von Si in HF notwendig. D.h. die Si-Ober�äche wird nur an den Stellen
geätzt, an denen Defektelektronen die Si/HF-Grenz�äche erreichen. Ziel der Prozessfüh-
rung muss es daher sein, die Feldlinien im Siliziumsubstrat möglichst in den Porenspitzen
zu fokussieren und so eine Drift der Defektelektronen in den Zwischenraum der Poren
zu minimieren. Da die Si/HF-Grenz�äche dem Verhalten eines Schottky-Kontaktes
ähnelt, bildet sich an ihr auch eine Raumladungszone (RLZ), die sich überwiegend ins
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Substrat erstreckt, aus. Die Bedingung der Porenwandpassivierung kann somit dadurch
erfüllt werden, dass die Dotierung des Siliziumwafers ND sowie die Anordnung der Poren
im Array in etwa so aufeinander abgestimmt werden, dass der Abstand zwischen zwei
Poren WPore höchstens der zweifachen Breite der RLZ entspricht [73, 78]:

WPore ≤ 2 ·WRLZ (5.2)

mit

WRLZ =

√
2εSiε0U

eND
, (5.3)

wobei εSi = 11,9 [79] die relative Dielektrizitätskonstante von Si, ε0 die Dielektrizi-
tätskonstante von Vakuum, e die Elementarladung ist. Die wirkende Spannung U =
Ubi − UBias − kT/e hängt hierbei vom inneren Potential Ubi der Si/HF-Kontakt�äche
(≈ 0,5 V) und der angelegten Bias-Spannung UBias ab.

Lehmann zeigte, dass bei einer gleichmäÿigen Porenanordnung die Bedingung aus Gln.
5.2 nicht unbedingt erfüllt sein muss. In solch einem Fall kann der Porendurchmesser über
den Ätzstrom j bestimmt werden [75]. Wird j so eingestellt, dass sich die Defektelektronen
in der Porenspitze konzentrieren, so nimmt im Umkehrschluss die Defektelektronendichte
von der Porenspitze zu den Porenwänden stark ab und sie sind geschützt.

Au�ösungsmechanismen

Im Wesentlichen wird das elektrochemische Ätzen von Silizium durch zwei Au�ösungs-
mechanismen hervorgerufen. Im anodischen Bereich unterhalb jPS und UPS beobachtet
man die divalente Au�ösung von Silizium gepaart mit der Entwicklung von Wassersto�
und der Injektion eines Elektrons [72, 78]:

Si+ 4HF−2 + e+ −−→ SiF 2−
6 + 2HF +H2 + e−. (5.4)

Für anodische Stromdichten oberhalb von jPS und UPS beobachtet man eine tetravalente
Au�ösung des Siliziums, die in zwei Schritten abläuft. Zuerst wird Silizium unter dem
Verbrauch von vier Defektelektronen anodisch oxidiert:

Si+ 2H2O + 4e+ −−→ SiO2 + 4H+. (5.5)

Das gebildete Siliziumoxid wird anschlieÿend chemisch durch HF gelöst:

SiO2 + 2HF−2 + 2HF −−→ SiF 2−
6 + 2H2O. (5.6)

Die tetravalente Au�ösungsreaktion des Siliziums hinterlässt im Vergleich zur divalenten
Au�ösung eine glatte Siliziumober�äche. Man bezeichnet diesen Mechanismus daher auch
als Elektropolieren.
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5.3 Herstellungsablauf

5.3.1 Der Formwafer

Das Ausgangssubstrat zur Herstellung der 3D TP ist ein Siliziumwafer mit de�niert an-
geordneten Durchgangslöchern, im Folgenden als Formwafer bezeichnet. Zur Herstellung
der Durchgangslöcher wurde ein zweistu�ger Ätzprozess entwickelt, bei dem zunächst
tiefe Makroporen mit hohem Aspektverhältnis mittels PAECE geätzt werden. Anschlie-
ÿend werden die Makroporen rückseitig de�niert mittels DRIE geö�net. Der gesamte
Prozessablauf ist in Abb. 5.5 dargestellt.

Abbildung 5.5: Prozessablauf zur Herstellung eines Formwafers. Schrittfolge 1: Ätzen von
Makroporen mittels PAECE, Schrittfolge 2: selektives Ö�nen der Makro-
poren mittels DRIE.

Das Ausgangssubstrat des Formwafers ist ein 150 mm (1 0 0) Siliziumwafer. Er ist 510 µm
dick, n-Typ mit Phosphor dotiert und hat einen spezi�schen Widerstand von 93 Ω cm. Auf
der unpolierten Rückseite wird eine ca. 3 µm tiefe n+-Schicht mittels POCl3-Di�usion
erzeugt. Diese Schicht bildet eine niederohmige transparente Rückseitenelektrode auf dem
Siliziumwafer und dient der elektrischen Kontaktierung beim PAECE Prozess. Sie hat
einen spezi�schen Flächenwiderstand von etwa 3 Ω/sq.

Wie in Kap. 5.2 erläutert, �ndet das Porenwachstum beim PAECE Prozess an Stellen in
der Waferober�äche statt, in denen sich die elektrischen Feldlinien konzentrieren und die
Defektelektronen die Si/HF-Grenz�äche erreichen können. Ein de�niert verteiltes Poren-
wachstum kann daher durch die Vorgabe von künstlichen Störstellen, den sogenannten
Ätzpunkten, erzwungen werden. Eine gängige Methode zur Erzeugung von Ätzpunkten
ist das nasschemische Ätzen von inversen Pyramiden mittels Kaliumhydroxid (KOH).
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Hierfür wird der Siliziumwafer zunächst mit einer ätzresistenten Maskierungsschicht aus
90 nm Siliziumnitrid (Si3N4) mittels LPCVD (engl.: low pressure chemical vapour depo-
sition) überzogen (Abb. 5.5a). Anschlieÿend wird in die Si3N4-Schicht ein ganz�ächiges
Muster aus Kreislöchern mit 5 µm Durchmesser im Pitch von 12,5 µm mittels Fotolitho-
graphie und reaktivem Ionenätzen (engl.: reactive ion etching, RIE) strukturiert (Abb.
5.5b-c). Im nachfolgenden Ätzschritt in einer 33 Gew.-%igen KOH-Lösung bei 80 ◦C bil-
den sich an den o�enliegenden Siliziumstellen invertierte Pyramidenstrukturen mit einer
wohlde�nierten Tiefe aus (siehe Kap. 5.3.3). Abschlieÿend wird die übrige Si3N4-Schicht
in einer 10 Gew.-%igen HF-Lösung bei Raumtemperatur vollständig entfernt (Abb. 5.5d-
e).

Abbildung 5.6: Schematische Darstellung einer Ätzzelle zur Erzeugung von Makroporen
in n-Silizium mittels lichtinduziertem elektrochemischem Ätzen (PAE-
CE).

Nachdem die Ätzpunkte gesetzt und der Wafer gereinigt wurde, wird er mittels PAE-
CE geätzt. Eine PAECE Ätzzelle ist schematisch in Abb. 5.6 dargestellt. Die Ätzzelle
ist aufgeteilt in zwei Kammern, die durch den Wafer voneinander getrennt sind: die
Ätzkammer und die Belichtungskammer. In der Ätzkammer wird die Waferseite mit den
Ätzpunkten kontinuierlich mit einer 6 Gew.-%igen HF-Lösung bei 9 ◦C umspült. Um Bla-
senbildungen in den Poren infolge von freiwerdendem Wassersto� zu reduzieren, wurde
der Ätzlösung ein nicht-ionisches Netzmittel (NCW 1001 von Wako Chemicals) beige-
mischt. Blasenbildungen innerhalb der Poren würden sonst den Medienaustausch und
damit das Porenwachstum stören. In der Belichtungskammer wird der Wafer zum einen
über vergoldete Nadelspitzen an der n+-Schicht ohmsch kontaktiert und zum anderen
von einem Panel aus 384 LEDs mit Licht der Wellenlänge 880 nm bestrahlt. Die Be-
strahlungsintensität ist regelbar. Als Gegenelektrode zur n+-Schicht be�ndet sich in der
Ätzkammer ein Platindraht. Als Bias-Spannung UBias werden während des Ätzprozesses
2,4 V angelegt. Da mit wachsender Porentiefe die Konzentration cHF der Ätzlösung an
den Porenspitzen abnimmt, muss der Ätzstrom j für ein gleichmäÿiges Porenwachstum
über die Steuerung der Belichtungsintensität sukzessive reduziert werden (Gln. (5.1)).
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Der PAECE Prozess wird bei einer Porentiefe von etwa 470 µm gestoppt. Vorversuche
haben gezeigt, dass bis zu dieser Tiefe ein sehr gleichmäÿiges Porenwachstum erzielt
wird. Wird der Abstand der Porenspitzen zur n+-Schicht zu gering, so konnte stets eine
Entartung der Porengeometrie beobachtet werden. Die Porendurchmesser betragen 5 µm.
Dieser Geometrieparameter resultiert einzig aus der Prozessführung und hängt nicht von
der Gröÿe der Ätzpunkte ab. Nach dem PAECE Prozess wird die n+-Schicht mittels
chemisch-mechanischem Polierens (CMP) vollständig entfernt und die Waferrückseite
geglättet. Der Wafer wird durch das CMP in etwa um 5 µm gedünnt. Die Abb. 5.7 zeigt
das hergestellten Makroporen-Array im Querschnitt.

Abbildung 5.7: Lichtmikroskopaufnahme des mittels PAECE hergestellten Makroporen-
Arrays im Querschnitt an einer Waferbruchkante.

Im zweiten Schritt zur Herstellung des Formwafers werden die Makroporen selektiv zu
Durchgangslöchern geö�net. Hierfür werden auf der noch geschlossenen Waferseite die
Positionen der Durchgangslöcher mittels Fotolithographie de�niert und anschlieÿend das
Silizium mittels reaktivem Ionentiefätzen (engl.: deep reactive ion etching, DRIE) bis
zum Erreichen der Makroporen geätzt (Abb. 5.9). Die DRIE-Löcher haben einen Durch-
messer von 8 µm. Das DRIE, auch als Bosch-Prozess bekannt, ist ein stark anisotropes
Trockenätzverfahren, das die Herstellung von Strukturen mit hohem Aspektverhältnis
in Silizium ermöglichst [80]. Es basiert auf einer alternierenden Abfolge von Ätz- und
Passivierungsschritten. Dabei wird das Si mittels SF6 geätzt und mit CF4 passiviert
(Abb. 5.8). Auf Grund der isotropen Ätzcharakteristik von SF6 bilden sich beim DRIE
keine glatten Seitenwände aus. Mit jedem Ätzzyklus entstehen sogenannte Scallops. Eine
ausführliche Beschreibung des DRIE-Prozesses ist in [81] zu �nden. Nach dem DRIE-
Prozess wird der Wafer im Plasma-Ofen gereinigt und die Herstellung des Formwafers
ist abgeschlossen.

5.3.2 Abscheiden und Strukturieren der Funktionschichten

Mit dem Formwafer als Ausgangssubstrat werden im zweiten Herstellungsabschnitt die
3D TP in mehreren Materialabscheide- und Strukturierungsschritten hergestellt. Zu-
nächst wird eine ätzresistente Passivierungsschicht aufgebaut, welche in erster Linie die
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Abbildung 5.8: Prozessablauf des reaktiven Ionentiefätzens.

Abbildung 5.9: Hergestellter Formwafer mit Durchgangslöchern im Durchlicht (links)
und im Querschnitt an einer Waferbruchkante (rechts).
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3D TP vor dem nasschemischen KOH-Ätzen zum Entfernen des Bulk-Si schützen soll.
Zusätzlich erhöht sie die mechanische Stabilität der 3D TP im freigelegten Zustand.
Anschlieÿend werden die funktionalen Materialschichten abgeschieden und strukturiert.
Zuletzt folgt der Aufbau der IR Absorber�äche mit der auch die Durchgangslöcher ver-
siegelt werden.

Zum Freilegen der 3D TP ist eine stabile Passivierungsschicht notwendig, welche die
funktionalen Schichten der 3D TP vor dem nasschemischen Ätzangri� schützt. Innerhalb
der Durchgangslöcher, d.h. um die Thermoschenkelsäule, wird eine Passivierungsschicht
aus Siliziumdioxid (SiO2) und Si3N4 aufgebaut. Beide Materialien weisen eine hohe
Selektivität gegenüber KOH-Lösungen auf. Prinzipiell würde daher auch nur eines der
beiden Materialien als Passivierungsschicht genügen. Der Formwafer hat jedoch, durch
den PAECE-Prozess bedingt, unterschiedliche Ober�ächenmaÿe auf beiden Waferseiten
(s. Kap. 5.4.1), was stets zu einem Ungleichgewicht der Schichtspannungen der abge-
schiedenen Materialien führt und in einer Verbiegung des Wafers (Wafer-Bow) resultiert.
Gewölbte Wafer führen zu erschwerter Handhabung und zu Inhomogenitäten in vielen
Herstellungsprozessen. SiO2 und Si3N4 haben entgegengesetzt wirkende Schichtspan-
nungen. Scheidet man einen Schichtstapel aus beiden Materialien ab, so kann durch die
Anpassung der jeweiligen Schichtdicken die resultierende Schichtstapelspannung kom-
pensiert und dem Wafer-Bow entgegengewirkt werden. Das Schichtsystem aus SiO2 und
Si3N4 wird oft zur Herstellung stresskompensierter Strukturen in der Mikrosystemtech-
nik eingesetzt.

Als erste Materialschicht werden 530 nm SiO2 feucht-thermisch auf dem Formwafer auf-
gewachsen. Bei diesem Prozess, der sogenannten thermischen Oxidation, handelt es sich
nicht um ein Abscheideverfahren im eigentlichen Sinne, sondern um einen Umwandlungs-
prozess. Bei einer Temperatur von 1050 ◦C reagiert das Silizium der Waferober�äche mit
dem Sauersto� (O2) in der Prozesskammer und wandelt sich um (Abb. 5.10) [69]. Im
Fall der 3D TP hat dieser E�ekt den Vorteil, dass dadurch die Scallops im DRIE-Loch
und der scharfkantige Übergang zur Makropore geglättet bzw. abgerundet und so die
Homogenität der nachfolgenden Si3N4-Schicht begünstigt werden. Ein weiterer Vorteil
ist, dass die Oxidation von Natur aus reaktionsbegrenzt abläuft und so auch komple-
xe Geometrien oder solche mit hohen Aspektverhältnissen sehr gleichmäÿig beschichtet
werden können. Als zweite Schicht des Passivierungsstapels werden 84 nm Si3N4 mittels
LPCVD abgeschieden.
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Abbildung 5.10: Schematische Darstellung des SiO2-Wachstums bei der thermischen
Oxidation von Silizium. Bezogen auf die Ausgangslage wächst das SiO2

zu 45 % in und zu 55 % auf die Siliziumober�äche.

Auf den Passivierungsstapel folgen als Thermoschenkelmaterialien 530 nm positiv dotier-
tes Polysilizium (p-PolySi) und 450 nm negativ dotiertes Polysilizium (n-PolySi), galva-
nisch getrennt durch eine 250 nm dicke Si3N4 Isolationsschicht (Abb. 5.11). Alle drei
Schichten werden mittels LPCVD abgeschieden, wobei p-PolySi mit Bor und n-PolySi
mit Phosphor in-situ dotiert sind.

Abbildung 5.11: Auf den Formwafer abgeschiedener Schichtstapel zum Aufbau der 3D
TP in schematischer Darstellung (links) und als Ansicht im Querschnitt
an einer Bruchkante (rechts).

Nachdem die zum Aufbau der 3D TP notwendigen Materialschichten abgeschieden wur-
den, werden sie auf beiden Seiten des Wafers strukturiert. Die Reihenfolge der Waferseite
ist dabei prinzipiell beliebig. In diesem Fall wird zunächst die Vorderseite mit den heiÿen
Kontaktstellen bearbeitet. Der Prozessablauf ist in Abb. 5.12a schematisch zusammenge-
fasst. Für die Strukturierung der heiÿen Kontaktstellen werden insgesamt zwei Lithogra-
phieschritte benötigt. Dabei werden mit der ersten Fotolackmaske das n-PolySi und die
Si3N4-Isolationsschicht trocken mittels reaktivem Ionenätzen (engl.: reactive ion etching,
RIE) mit Stop auf p-PolySi strukturiert. Anschlieÿend wird ganz�ächig eine 300 nm dicke
Aluminiumschicht mit 20 nm Titan als Haftvermittler gesputtert. Sie dient zum einen als
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elektrische Verbindung zwischen beiden Thermoschenkeln und zum anderen als IR Re-
�ektor und Wärmeleitschicht für die IR Absorber�äche. Mit der zweiten Fotolackmaske
werden die Al-Metallisierung und das p-PolySi strukturiert. Das Al wird nasschemisch
in einer Lösung aus Phosphor-, Essig- und Salpetersäure3 bei etwa 50 ◦C und das Ti in
einer Wassersto�peroxid-Ammoniak-Wasser-Lösung4 bei Raumtemperatur geätzt.

Abbildung 5.12: Prozessablauf zur Strukturierung der heiÿen und kalten Kontaktstellen
der 3D TP.

Nach dem Strukturieren der heiÿen Kontaktstellen wird die Verdrahtungsebene auf der
Waferrückseite aufgebaut. Auf der Verdrahtungsebene werden die 3D TP zu 3D TE
elektrisch in Reihe verbunden und die 3D TE über ein Fan-Out zu Kontakt-Pads am
Chiprand geführt, an denen die resultierenden Thermospannungen abgegri�en werden
können. Zur Herstellung der Verdrahtungsebene werden insgesamt 4 Lithographieschrit-
te benötigt (5.12b). Der erste Lithographieschritt �ndet bereits nach dem Abscheiden
des p-PolySi statt. Hier werden die Leiterbahnen der p-PolySi-Thermoschenkel mittels

3Kommerzielle Ätzlösung PES 77-19-04 der Fa. BASF.
4Mischverhältnis 1:1:3.
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RIE strukturiert. Dieser Zwischenschritt ist notwendig, um im 3D TE-Array Leiterbahn-
kreuzungen aufbauen zu können. Die strukturierten p-PolySi-Leiterbahnen werden von
der nachfolgenden LPCVD Si3N4-Isolationsschicht vollständig umhüllt, sodass kreuzen-
de Al-Leiterbahnen zu keinen Kurzschlüssen führen. Im Folgenden werden die n-PolySi-
Leiterbahnen und Kontaktlöcher in die Si3N4-Schicht auf den p-PolySi-Leiterbahnen
mit je einem Lithographieschritt mittels RIE geätzt. Abschlieÿend wird ganz�ächig eine
Metallisierung aus 20 nm Ti und 1500 nm Al gesputtert und, analog zur Prozessierung
der Wafervorderseite, nasschemisch im vierten Lithographieschritt strukturiert. Die Al-
Schicht wurde deshalb so dick gesputtert, um möglichen Ein�üssen der porösen Wafer-
ober�äche auf den elektrischen Widerstand der Al-Leiterbahn entgegenzuwirken.

Nachdem die heiÿen Kontaktstellen und die Verdrahtungsebene der 3D TP prozessiert
wurden, werden abschlieÿend die Durchgangslöcher versiegelt, die IR Absorber�ächen
aufgebaut und Ätzschlitze zum Freilegen der 3D TP strukturiert. Hierfür werden auf
die Waferseite der heiÿen Kontaktstellen zunächst nacheinander 100 nm Si3N4 mittels
PECVD und 200 nm Siliziumkarbid (SiC) mittels Sputtern abgeschieden. Das SiC dient
als Haftgrund für das nachfolgende ProTEK PSB. Vorversuche haben jedoch gezeigt, dass
das gesputterte SiC eine gewisse elektrische Leitfähigkeit aufweist (etwa 140 Ω cm). Um
eventuelle Kurzschlüsse zwischen den heiÿen Kontaktstellen zu vermeiden, wird zusätz-
lich das Si3N4 als Isolationsschicht abgeschieden. Das plasmaunterstützte CVD (engl.:
plasma-enhanced CVD, PECVD) ist ein CVD Verfahren, bei dem die notwenige Reakti-
onsenergie durch ein gezündetes Plasma in der Prozesskammer zugeführt wird. Dadurch
läuft das PECVD bei geringen Temperaturen (250 ◦C) ab und es können bereits metal-
lisierte Wafer beschichtet werden. Beide Materialschichten werden zusammen mit dem
darunter liegenden LPCVD Si3N4 und SiO2 des Passivierungstapels in einem Lithogra-
phieschritt mittels RIE strukturiert und so die Ätzschlitze mit o�enliegendem Silizium
erzeugt. Zum Versiegeln der Durchgangslöcher wird anschlieÿend eine 6,5 µm dicke Pro-
TEK PSB Schicht aufgeschleudert und ebenfalls über den Ätzschlitzen entwickelt. Pro-
TEK PSB ist ein lichtemp�ndliches und hoch alkaliresistentes Polymer der Firma Brewer
Science. Es wurde als alternatives Ätzmaskenmaterial zu den herkömmlichen Hartmas-
kenmaterialien in der Bulk-Mikromechanik entwickelt [82]. Prinzipiell könnte auch die
ProTEK PSB Schicht als Fotomaske dienen und so alle IR Absorberschichten in einem
Prozessschritt strukturiert werden. Es hat sich jedoch gezeigt, dass beim RIE die Pro-
TEK PSB Schicht zu stark angegri�en wird und es zu Undichtigkeiten an den Kanten
der Durchgangslöcher kommt.
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Abbildung 5.13: Prozessablauf zum Aufbau der IR Absorber�ächen auf den heiÿen Kon-
taktstellen der 3D TP.

5.3.3 Freilegen der 3D TP

Im bis dato beschriebenen Zustand sind die 3D TE-Arrays prinzipiell fertiggestellt. Durch
die hohe Wärmeleitfähigkeit von Silizium (≈ 150 W/(m K)) sind die heiÿen und kalten
Kontaktstellen der 3D TP jedoch thermisch kurzgeschlossen, sodass sich bei Absorption
von IR Strahlung kein nennenswerter Temperaturgradient ausbilden kann. Um die volle
Funktionsfähigkeit zu erlangen, wird daher im letzten Herstellungsschritt das Silizium-
substrat zwischen den 3D TP nasschemisch in einem Bad aus Kaliumhydroxid (KOH)
entfernt.

Das nasschemische Ätzen von Silizium mit wässrigen KOH-Lösungen ist durch eine starke
Anisotropie charakterisiert, die aus der Tatsache folgt, dass verschiedene Kristallebenen
unterschiedlich schnell angegri�en und abgetragen werden. Bestimmte Hauptkristall-
ebenen wie (1 0 0), (1 1 0) sowie Ebenen mit höheren Miller-Indizes werden schnell geätzt,
wohingegen die (1 1 1)-Ebene als Ätzstoppebene gilt und nahezu unberührt bleibt. Je nach
Konzentration und Temperatur der KOH-Lösung kann das Ätzratenverhältnis zwischen
(1 0 0)- und (1 1 1)-Ebenen bis zu 100:1 betragen [83]. Aus den Eigenschaften der Aniso-
tropie resultiert auf (1 0 0)-Siliziumwafern ein durch (1 1 1)-Ebenen begrenzter V-Graben
als Grundform der möglichen Ätzstrukturen (Abb. 5.14a). Die Maÿe der Grund�äche des
V-Grabens werden dabei einzig durch die Geometrie der Maskenö�nungen bestimmt. In
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Abbildung 5.14: Schematische Darstellung des Ätzverhaltens von (1 0 0)-Silizium in
KOH. a) und b) Die Grundätzform ist eine durch (1 1 1)-Ebenen be-
grenzte V-Grube. c) Abweichende Maskenö�nungskanten von 〈1 1 0〉-
Richtungen führen zur Vergröÿerung der zu ätzenden Struktur. Es bil-
det sich eine Einhüllende aus den nächstmöglichen 〈1 1 0〉-Richtungen. d)
Überlappen sich die Einhüllenden mehrerer Maskenö�nungen, so bildet
sich eine Gesamteinhüllende aus.

(1 0 0)-Si durchstoÿen die (1 1 1)-Ebenen die Ober�äche längs 〈1 1 0〉-Schnittgeraden. Lie-
gen die Kanten der Maskenö�nung exakt in 〈1 1 0〉-Richtung, so entsteht ein rechteckiger
V-Graben, dessen Grund�äche durch die vier an den Kanten der Maskenö�nung starten-
den (1 1 1)-Ebenen begrenzt wird (Abb. 5.14b). Weichen die Maskenkanten jedoch von
den 〈1 1 0〉-Richtungen ab, so wird die Maskenö�nung soweit unterätzt, bis die Ätzfront
die die Maskenö�nung einhüllenden (1 1 1)-Ebenen erreicht (Abb. 5.14c). Überlappen sich
die (1 1 1)-Einhüllenden benachbarter Maskenö�nungen, so bildet sich eine Gesamtein-
hüllende, innerhalb derer alle Maskenstrukturen unterätzt werden (Abb. 5.14d). Dieser
E�ekt wird zum Freilegen der 3D TP genutzt.

Zum Freilegen der 3D TP müssen die lateral ausgedehnten IR Absorber�ächen vollstän-
dig unterätzt werden. Um die geometriebegrenzende Ätzcharakteristik der (1 1 1)-Ebenen
zu umgehen, wird der E�ekt der Gesamteinhüllenden ausgenutzt. Hierfür sind die Ätz-
schlitze zum einen um 13◦ gegen den 〈1 1 0〉-Flat des (1 0 0)-Wafers verkippt und zum
anderen derart dimensioniert, dass sich die resultierenden 〈1 1 0〉-Einhüllenden überlap-
pen (Abb. 5.15a). Die Gröÿe der Ätzschlitze variiert dabei mit dem Pitch der 3D TP
(Abb. 5.16). Die begrenzenden (1 1 1)-Ebenen bilden sich damit nur am Rand des 3D
TE-Arrays aus. Der zeitliche Verlauf des Freilegens der 3D TP kann in zwei Phasen ein-
geteilt werden. Mit Start des Ätzprozesses setzt die laterale Ätzphase ein. In dieser Phase
bilden sich die Einhüllenden der einzelnen Ätzschlitze aus bis sie sich überlappen und
die resultierende Ätzfront Richtung Thermoschenkelsäule propagiert. Sobald die laterale
Ätzfront die Thermoschenkelsäule erreicht, geht der Ätzprozess in die vertikale Ätzphase
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über. Erst ab diesem Punkt werden die Ebenen mit höheren Miller-Indizes um die run-
de Thermoschenkelsäule von KOH angegri�en und das 3D TP freigelegt. Der zeitliche
Verlauf ist in Abb. 5.15b qualitativ dargestellt5.

Abbildung 5.15: a) Gesamteinhüllende aller Ätzschlitze im 3D TE-Array. b) Qualitative
Simulation des zeitlichen Verlaufs des Ätzprozesses.

Abbildung 5.16: Ätzschlitze in der IR Absorberschicht zur Ätzung des Formwafers zwi-
schen den 3D TP. Ätzschlitze bei 3D TP mit Pitch von 75 µm (links)
und 100 µm (rechts).

Mit dem Ziel die Leistungsfähigkeit der 3D TP in Abhängigkeit ihrer thermischen Länge,
d.h. der freigelegten Thermoschenkellänge, zu charakterisieren, werden die 3D TE-Array
vor dem KOH-Ätzen mittels Sägen vereinzelt. Anschlieÿend werden sie in einer eigens für

5Software: Anisotropic Crystalline Etching Simulator (ACES) von Zhu Z. und Liu C., University of
Illinois.
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diesen Zweck hergestellten Einzelchip-Ätzdose in die KOH-Lösung getaucht (Abb. 5.17).
Im Stadium der Prozessentwicklung bietet dieses Vorgehen zwei Vorteile: zum einen kann
ein und dasselbe 3D TE-Array mehrfach nacheinander geätzt und zwischendurch charak-
terisiert werden und zum anderen führt ein eventueller Durchbruch von KOH in ein 3D
TP nicht zur Zerstörung des gesamten Wafers. Der Ätzvorgang �ndet in einem 1000 ml
Becherglas auf einer regelbaren Heizplatte und dem Einsatz eines Magnetrührers statt.
So wird die Ätzbadtemperatur konstant gehalten und der Ätzmedienaustausch an der
Ober�äche des 3D TE-Array-Chips begünstigt. Als Ätzmedium wird eine 20 Gew.-%ige
KOH-Lösung bei 70 ◦C benutzt. Die 3D TE-Arrays werden insgesamt in drei Ätzzyklen
von je 120 min geätzt. Damit ergibt sich für jedes Array eine Gesamtätzzeit von 6 Stun-
den.

Abbildung 5.17: Die 3D TE-Arrays werden mittels Sägen vereinzelt und anschlieÿend in
einer Einzelchip-Ätzdose geätzt. Die KOH-Lösung wird in einem Be-
cherglas auf einer regelbaren Heizplatte auf Temperatur gehalten.

5.4 Besonderheiten und Grenzen des Herstellungsprozesses

5.4.1 Herstellung des Formwafers

Der Aufbau des Formwafers bringt gewisse Herausforderungen für die Handhabung und
Prozessierung des Wafers mit sich. So stellt die poröse Ober�äche der Waferrückseite ein
Problem für die standardmäÿige Lithographie mit Einsatz von Hotplates dar. Idealer-
weise sollte der Formwafer zur Herstellung von 3D TP nur an den Stellen Makroporen
haben, an denen auch Durchgangslöcher gewollt sind. Die Geometrie und insbesonde-
re die Positionen der Makroporen werden beim PAECE Prozess jedoch stark durch die
Dotierung und damit den spezi�schen Widerstand des zu ätzenden Si Substrates limi-
tiert (s. Kap. 5.2). Für den Zusammenhang zwischen der Dotierung und dem erzielbaren
Pitch der Makroporen in n-Si liefert Lehman et al. [72] eine Daumenregel, wonach die
Dotierdichte des Substrates (in cm−3) in etwa der Porendichte (in µm−2) multipliziert
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mit 1016 entsprechen soll. Demnach bräuchte man für einen Porenpitch von 75 µm ein
n-Si Substrat mit etwa 2500 Ω cm oder für einen Porenpitch von 100 µm ein n-Si Substrat
mit etwa 4400 Ω cm. Solche Si-Substrate sind sehr teuer und konnten im Rahmen dieser
Arbeit nicht geordert werden. Abgesehen vom Si-Substrat ist auch die PAECE Anlage
selbst ein begrenzender Faktor. Bei der im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten PAECE
Anlage handelt es sich um einen Prototypen, der in seiner Form eigens für die Siemens
AG konstruiert und aufgebaut wurde. In mehreren Versuchsreihen zur Evaluierung der
Prozessgrenzen hat sich das Porenwachstum in 93 Ω cm n-Si bei einem Pitch von 12,5 µm
als besonders stabil und homogen erwiesen. Bei gröÿeren Pitches brach der PAECE Pro-
zess oft aufgrund von zu starken Schwankungen in der Regelungstechnik ab. Aus diesem
Grund wurden diese Prozessparameter auch zur Herstellung des Formwafers benutzt und
die Durchgangslöcher mittels DRIE in einem Vielfachen des PAECE-Poren-Pitches ge-
ö�net. Dies führt dazu, dass zwischen den 3D TP �tote� Makroporen stehen.

Prinzipiell ist der DRIE-Prozess zum Ätzen von Strukturen mit hohen Aspektverhält-
nissen geeignet. Mit wachsender Strukturtiefe sind jedoch eine Verjüngung der Struktur
sowie eine Abnahme der Ätzrate zu beobachten. Mit der in dieser Arbeit zur Verfügung
stehenden DRIE Anlage6 konnte für Strukturen mit einem Durchmesser von 5 µm ein
Aspektverhältnis von lediglich 20:1 erzielt werden. Damit eignet sich der DRIE-Prozess
in diesem Fall zum Ö�nen der PAECE-geätzten Makroporen, jedoch nicht, um vollstän-
dige Durchgangslöcher in ein 510 µm dickes Si-Substrat zu ätzen.

5.4.2 Lithographie auf porösen Ober�ächen

Die poröse Rückseite der Formwafer und insbesondere die Durchgangslöcher stellen eine
Herausforderung an die Prozessführung in der Lithographie dar. Anders als es bei typi-
schen Wafern der Fall ist, können die Formwafer nicht ohne weiteres zum Belacken auf
einen Vakuumchuck in der Belackerstation platziert werden. Durch die poröse Ober�ä-
che besteht die Gefahr, dass das Vakuum den Formwafer nicht ausreichend stark ansaugt
und dieser beim Rotieren vom Chucks abfällt. Darüber hinaus würden die Durchgangs-
löcher dazu führen, dass der Fotolack an diesen Stellen abgesogen und dadurch nicht nur
die Fotolackschicht beschädigt, sondern auch die Anlage verunreinigt werden würde. Um
diese Probleme zu umgehen, wird der Formwafer vor jedem Lithographieschritt auf der
dem Chuck zugewandten Seite mit einer UV emp�ndlichen Folie laminiert (Abb. 5.18).
Damit entsteht eine geschlossene Ober�äche und der Formwafer kann problemlos auf dem
Vakuum-Chuck �xiert werden. Am Ende der Lithographieschritte wird die Folie durch
Bestrahlung mit UV Licht rückstandsfrei wieder entfernt.

Ein weiterer Punkt, den es zur Lithographie auf der porösen Ober�äche zu beachten gilt,
ist die Wahl eines geeigneten Fotolacks. Die wichtigste Eigenschaft, die der Fotolack in
diesem Zusammenhang erfüllen muss, ist eine Viskosität zu haben, die hoch genug ist, um
über den Ö�nungen der Makroporen und der Durchgangslöcher eine geschlossene Lack-
schicht zu bilden, ohne an den Kanten abzureiÿen. In diesem Fall hat sich der Fotolack
AZ4562 der Firma MicroChemicals GmbH als besonders geeignet erwiesen. Er zählt zu

6IPC Anlage der Firma Surface Technology Systems.
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Abbildung 5.18: Um die Formwafer zum Belacken auf dem Vakuumchuck platzieren zu
können, wird der Formwafer einseitig mit einer UV emp�ndlichen Folien
laminiert.

Abbildung 5.19: Fotolacke auf der porösen Ober�äche. Höherviskose Fotolacke bilden eine
geschlossene Lackschicht über den Makroporen (links), Niederviskose
Fotolacke tendieren zum Kantenabriss (rechts).

den �Dicklacken� und wird typischerweise mit Schichtdicken von 6,2 µm bei 4000 U/min
aufgeschleudert. Versuche mit Fotolacken niedrigerer Viskosität, wie dem AZ5212, zeigten
starke Lackabrisse an den Porenkanten, die letztlich zu beschädigten PolySi-Leiterbahnen
und Kurzschlüssen in den Leiterbahnkreuzungen führten (Abb. 5.19).

Ein weiteres Problem stellen in der Prozessführung der Lithographie die Temperatur-
schritte auf der Hotplate dar. Zum einen würde die Folie bei Temperaturen von 210 ◦C
bei direktem Kontakt zur Hotplate schmelzen. Zum anderen haben Versuche mit einem
Proximity-Abstand des Formwafers zur Hotplate gezeigt, dass durch den schlagartigen
Temperaturanstieg das in den Makroporen eingeschlossene Gasvolumen ebenfalls schlag-
artig expandiert und dadurch die Fotolackschicht aufgebläht wird (Abb. 5.20). Eine Lö-
sung hierfür bietet der Umstieg von der Hotplate zum Umluftofen. Zwar dauern die
Temperaturprozesse im Umluftofen länger, dafür kann der schlagartige Temperaturan-
stieg im Formwafer vermieden werden. Im Umluftofen wird der Wafer von allen Seiten
gleichmäÿig erwärmt, was einige Vorteile für die Stabilität der Fotolackschicht mit sich
bringt. Zum einen heizt der Fotolack nicht von der Kontakt�äche zum Wafer nach auÿen
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Abbildung 5.20: Eingeschlossene Gasvolumina im Formwafer dehnen sich bei Wärmezu-
fuhr aus und beschädigen die Fotolackschicht.

hin aus, sondern das Ausheizen beginnt an der Fotolackober�äche. Dadurch �verhärtet�
sich der Fotolack auf der Ober�äche und bietet eine gewisse Stabilität gegen das Aufblä-
hen. Zum anderen hat der Fotolack durch die langsamere Expansion des Gasvolumens
mehr Zeit zum Relaxieren. Experimentell konnte eine Backzeit von 20 min bei 180 ◦C
als idealer Prozessparameter sowohl für den Soft- als auch für den Hard-Bake bestimmt
werden.

Es soll an dieser Stelle noch erwähnt werden, dass der E�ekt des Aufblähens des Fo-
tolacks auch beim RIE-Prozess beobachtet werden konnte. Aus diesem Grund wurden
die RIE Schritte auf den Formwafern in mehreren kurzen Zyklen alternierend zwischen
Ätz- und Abkühlphasen durchgeführt, um zu starke Temperaturanstiege im Formwafer
zu vermeiden.

5.4.3 Beschichten von Geometrien mit hohen Aspektverhältnissen

Zur Abscheidung von homogenen Materialschichten in den Durchgangslöchern des Form-
wafers ist es notwendig, dass es beim Abscheideprozess nicht zum sogenannten Flaschen-
halse�ekt (engl.: bottleneck e�ect) kommt (Abb. 5.21). Dabei akkumulieren die reakti-
onsfähigen Teilchen begünstigt durch eine mangelnde Ober�ächenmigration und einen
erhöhten Auftre�winkel an den Lochkanten und die Durchgangslöcher wachsen zu [69].
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Abbildung 5.21: Schematische Darstellung der Kantenbedeckung beim CVD-Verfahren.
a) Ideale Kantenbedeckung bei groÿer Ober�ächenmigration bzw. Dif-
fusionskoe�zienten des Reaktanten. b) Flaschenhalse�ekt bei geringer
freier Weglänge und erhöhtem Auftre�winkel auf der Lochkante.

Die thermische Oxidation von Silizium ist ein ideales Abscheideverfahren zur Herstel-
lung von sehr homogenen SiO2-Schichten auf Strukturen mit hohen Aspektverhältnissen.
Durch die Eigenschaft, dass bei diesem Prozess die Siliziumatome der Ober�äche Schicht
um Schicht mit dem Sauersto� in der Atmosphäre reagieren, kommt es mit steigender
Oxiddicke zur Verlangsamung der Reaktionsrate und das homogene Schichtwachstum
wird selbststabilisierend. Je dicker die SiO2-Schicht wird, desto länger wird die Di�u-
sionszeit der Sauersto�atome bis sie auf reaktionsfähige Siliziumatome tre�en. In Folge
haben die Sauersto�atome genügend Zeit um sich gleichmäÿig über die Ober�äche zu
verteilen.

Eine wichtige Bedingung zur Abscheidung von homogenen Materialschichten in den
Durchgangslöchern mittels CVD ist eine reaktionsbegrenzte Prozessführung, wodurch
es zu einem Überangebot an reaktionsfähigen Teilchen kommt und sie so genügend Zeit
haben, um sich mittels Di�usion im Gasstrom über die gesamte Ober�äche des Form-
wafers zu verteilen und gleichmäÿig abzulagern. Die gleichmäÿige Verteilung auch auf
komplexen Strukturen kann zudem durch eine zusätzliche Absenkung des Druckberei-
ches in des Prozesskammer (engl.: low pressure CVD, LPCVD) begünstigt werden. Eine
CVD gilt als reaktionsbegrenzt, wenn die CVD-Zahl

NCV D = kBTδ ·
ks
D
< 1 (5.7)

mit

D = D0 ·
Tm

p
(5.8)

ist [69]. Dabei ist δ die Dicke der Prandtl7schen Grenzschicht in der Gasströmung, ks
die spezi�sche Reaktionsrate, m = 1.5...2 und D0 = 0.1...1cm2s−1. Die in dieser Arbeit

7Ludwig Prandtl: 1875-1953, deutscher Ingenieur.
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zur Abscheidung von Si3N4 und n-PolySi benutzten Prozessparameter der LPCVD wa-
ren TSi3N4 = 770 ◦C und pSi3N4 = 200 mTorr bzw. Tn−PolySi = 580 ◦C und pnPolySi =
300 mTorr. Die Gln. (5.7) war damit stets erfüllt. Die p-PolySi-Schicht wurde extern von
der Fa. centrotherm thermal solutions GmbH abgeschieden.

Ein weiterer Vorteil der LPCVD ist die in der Regel sehr gute Kantenbedeckung [84].
Damit war es in Summe möglich, in einem 5µm groÿen Durchgangsloch einen Material-
schichtstapel von etwa 1,8 µm Dicke über die gesamte Länge sehr homogen abzuscheiden,
ohne dass es zum Flaschenhalse�ekt kam.

5.4.4 Freilegen der 3D TP

Im gesamten Herstellungsprozess hat sich das Freilegen der 3D TP als schwierigster
Prozessabschnitt herausgestellt. Um die 3D TP erfolgreich freilegen zu können, muss
sichergestellt werden, dass

• die Durchgangslöcher im Formwafer vollständig versiegelt sind,

• die strukturierten Kanten der IR Absorber�ächen nicht unterätzt werden und,

• dass die 3D TP der mechanischen Belastung beim KOH-Ätzprozess standhalten.

ProTEK PSB weist eine sehr gute Beständigkeit gegenüber KOH-Lösungen auf und es
lässt sich mittels Spin-Coating beschichten. Vorversuche mit ganz�ächig beschichteten
Siliziumwafern haben gezeigt, dass geschlossene ProTEK PSB-Schichten Ätzzeiten von
über 8 Stunden in 33 Gew.-%igen KOH-Lösung bei 80 ◦C überstehen8. Es sind weitaus
längere Ätzzeiten anzunehmen. Durch die hohe Viskosität können 8 µm breite Durch-
gangslöcher mit einer 5µm ProTEK PSB-Schicht zuverlässig versiegelt werden, ohne dass
die Lackkante abreiÿt. Kritisch hingegen sind strukturierte ProTEK PSB-Schichten. An
deren Kanten kann die KOH-Lösung die Grenz�ächen zum Untergrund direkt angreifen
und die ProTEK PSB-Schicht unterätzen. Die chemische Stabilität der Grenz�äche hängt
stark vom Untergrundmaterial und der KOH-Konzentration ab. Rahim et al. [85] zeig-
te, dass ProTEK PSB auf thermischem SiO2 sehr gute Haftungseigenschaften aufweist.
In einer 20 Gew.-%igen KOH-Lösung bei 80 ◦C konnte er nach 6 Stunden Ätzzeit eine
Unterätzung von nur 5 - 7 % nachweisen. ProTEK PSB direkt auf Silizium ist hingegen
sehr instabil. In dieser Materialkombination wurden Unterätzungen von 40 - 50 % beob-
achtet. Dem Aufbau geschuldet, kann auf den IR Absorber�ächen der 3D TP kein SiO2

als Untergrund für ProTEK angeboten werden. Eigene Untersuchungen unterschiedlicher
Materialkombinationen zeigten, dass ProTEK PSB auf gesputtertem SiC ebenfalls sehr
gute Haftungseigenschaften zeigt. Nach 210 min Ätzzeit in 20 Gew.-%igen KOH-Lösung
bei 80 ◦C konnte keine nachweisbare Unterätzung der ProTEK PSB-Kante beobachtet
werden. Ein weiterer Vorteil von SiC ist, dass dieses Material selbst hoch inert gegenüber

8Der Ätzvorgang wurde nach 8 Stunden abgebrochen.

75



KAPITEL 5. HERSTELLUNG DER 3D

MIKROTHERMOELEMENT-ARRAY-DETEKTOREN

Abbildung 5.22: a) Schematische Darstellung der mechanischen Belastung von 3D Ther-
mopaaren während des KOH-Ätzens durch H2-Bläschen, b) mechanisch
kritische Stellen im REM, c) typisches Fehlerbild bei beschädigten 3D
Thermopaaren an kritischen Stellen.

KOH ist [86]. Mit ProTEK PSB auf SiC konnte letztlich eine IR Absorber�äche aufge-
baut werden, welche zum einen das Durchgangsloch stabil versiegelt und zum anderen
auch bei Ätzzeiten von bis zu 360 min keine Unterätzung an den Kanten zeigt.

Um die dritte Bedingung zum erfolgreichen Freilegen der 3D TP zu erfüllen, muss eine
geeignete KOH-Lösung gewählt werden. Beim Ätzen von Silizium mittels KOH entsteht
Wassersto� (H2), der in Form von Gasbläschen zur Ober�äche aufsteigt [83, 87]:

Si+ 2OH− + 2H2O −−→ SiO2(OH)2−2 + 2H2. (5.9)

Das Maÿ der H2-Gasbläschenbildung hängt dabei von der Ätzrate und damit von der
Konzentration und Temperatur der KOH-Lösung ab (Tab. 5.1). Je höher die Ätzrate ist,
desto stärker ist die Gasbläschenbildung. Beim Freilegen der 3D TP muss die Ätzrate
der KOH-Lösung derart gewählt werden, dass das entstehende H2 vollständig durch die
Ätzschlitze in der IR Absorber�äche entweichen kann. Ist die Ätzrate zu hoch, so sammeln
sich die überschüssigen H2-Gasbläschen unterhalb den IR Absorber�ächen an und üben
einen mechanischen Druck auf sie aus (Abb. 5.22a-b). Wird der Druck zu stark, kommt
es zu Rissen in der Übergangsstelle von IR Absorber�äche zur Thermoschenkelsäule und
damit zur Zerstörung der funktionalen Schichten der 3D TP. Ein typisches Fehlerbild
dieses E�ektes sind konzentrische Ätzfronten, die sich innerhalb der Al-Schicht des IR
Absorbers vom Durchgangsloch ausgehend ausbreiten (Abb. 5.22c). Mit einer 20 Gew.-
%igen KOH-Lösung bei 70 ◦C konnte ein passender Kompromiss zwischen Ätzrate und
mechanischer Stabilität der 3D TP gefunden werden.

5.5 Hergestellte 3D TE-Array-Demonstratoren

Mit dem zuvor beschriebenen Herstellungsprozess wurden im Rahmen dieser Arbeit meh-
rere 3D TE-Array-Demonstratoren aufgebaut, die sich in der Anzahl der 3D TP pro 3D
TE sowie der Kantenlänge der IR Absorber�äche unterscheiden. Die Grundform aller
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Tabelle 5.1: Ätzraten für (1 0 0)- und (1 1 0)-Silizium in [µm/h] für unterschiedliche KOH-
Konzentrationen und Ätzbadtemperaturen nach [83].

Abbildung 5.23: Grundform der hergestellten 3D TE-Array Demonstratoren. a) Chipvor-
derseite mit den heiÿen Kontaktstellen der 3D TP, b) Verdrahtungsebene
auf der Chiprückseite.

Demonstratoren ist jedoch stets gleich. Der Trägerchip besteht aus Silizium und hat eine
Kantenlänge von 1 cm×1 cm. Das 3D TE-Array ist mittig platziert und besteht aus 8×8
Elementen (Abb. 5.23a). Die 64 3D TE werden auf der rückseitigen Verdrahtungsebene
über ein Fan-out9 auf 250 µm × 500 µm groÿe Kontaktpads am Rand des Trägerchips
geführt (Abb. 5.23b). Die Grundform des Trägerchips und die Arraygröÿe resultieren
aus dem zur Verfügung stehendem Messaufbau (s. Kap. 6.3). Innerhalb dieser Array-
Grundform wurde die Gröÿe der 3D TE zwischen 19, 42 und 88 in Reihe geschalteten 3D
TP variiert (Abb. 5.24). Der Pitch der 3D TP wurde dabei zwischen 75 µm und 100 µm
variiert, woraus sich die Kantenlängen der IR Absorber�ächen von 65 µm und 85 µm
ergeben (s. Kap. 5.1). Eine Übersicht der hergestellten Varianten ist in Tab. 5.2 gegeben.

Als weiterer Geometrieparameter wurde die thermische Länge Lth der 3D TP variiert,
indem das Bulk-Si des Trägerchips zwischen den 3D TP in insgesamt 3 Ätzzyklen von

9Unter einem Fan-Out (engl.: to fan out, deutsch: sich au�ächern) versteht man das Herausführen
kleinster elektrischer Anschlüsse über Leiterbahnen zu gröÿeren, leichter kontaktierbaren Kontakt-
�ächen.
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Abbildung 5.24: Gröÿe der hergestellten 3D TE bezogen auf die Anzahl der 3D TP.

Tabelle 5.2: Zusammenfassung aller Varianten der hergestellten 3D TP, 3D TE und 3D
TE-Array.

3D TP 3D TE 3D TE-Array
Pitch
[µm]

IR Abs.�äche
bAB[µm]

Lel
[µm]

Lth
[µm]

#TP pro TE
Gröÿe

[µm× µm]
#TE

Gröÿe
[µm× µm]

75 65 500
47
113
188

19
42
88

375× 375
525× 525
750× 750

8× 8
3000× 3000
4200× 4200
6000× 6000

100 85 500
79
157
231

19
42
88

500× 500
700× 700

1000× 1000
8× 8

4000× 4000
5600× 5600
8000× 8000
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Abbildung 5.25: Ätztiefe bzw. die thermische Länge der 3D TP in Abhängigkeit von der
Ätzzeit und der IR Absorber�ächengröÿe.

je 120 min geätzt wurde. Die erreichten Ätztiefen bzw. thermischen Längen sind in Abb.
5.25 dargestellt. Erwartungsgemäÿ sollten die Ätztiefen der 3D TP mit kleinerer IR Ab-
sorber�äche bei gleichen Ätzzeiten tiefer sein. Je kleiner die IR Absorber�äche ist, desto
schneller ist sie unterätzt und desto schneller beginnt die vertikale Ätzphase. In diesem
Fall ist jedoch genau das Gegenteil zu sehen. Der Grund hierfür liegt im Entwicklungs-
prozess der ProTEK PSB-Schicht. Wie es sich in lichtmikroskopischen Untersuchungen
zeigte, lief die Entwicklung der kleineren Ätzschlitze nicht vollständig ab. In den Ätzschlit-
zen waren noch Reste von ProTEK PSB deutlich erkennbar. Daher wird angenommen,
dass auch eventuell ein dünner ProTEK PSB-Film in den Ätzschlitzen vorhanden war,
der zu Beginn des ersten Ätzzykluses zunächst von KOH durchbrochen werden musste
und es dadurch zu einem verzögerten Ätzangri� auf das Bulk-Si kam. Solche Rückstände
konnten in den gröÿeren Ätzschlitzen nicht beobachtet werden. Ab dem zweiten Ätzzy-
klus ist eine gleichmäÿige Ätzrate bei beiden IR Absorber�ächengröÿen zu beobachten.
Ein Ein�uss der Ätzschlitzgröÿe auf den Ätzmedienaustausch kann daher ausgeschlossen
werden.
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6 Experimentelle Ergebnisse

In diesem Kapitel wird die experimentelle Charakterisierung der hergestellten 3D TE-
Array Demonstratoren im Hinblick auf die Emp�ndlichkeit, die spezi�sche Detektivität,
die thermische Zeitkonstante sowie das Absorptionsvermögen des IR Absorbers beschrie-
ben. Zusätzlich werden auch die thermoelektrischen Eigenschaften der 3D TP bestimmt.

6.1 Der Seebeck-Koe�zient

Teststrukturen zur Bestimmung des Seebeck-Koe�zienten αTP von Mikrothermopaa-
ren sind zahlreich in der Literatur zu �nden [88, 89]. Unabhängig von ihrem Aufbau
richtet sich das Funktionsprinzip dabei stets nach Gln. (3.9), wonach αTP aus der Mes-
sung der Thermospannung Uth bei bekannter Temperaturdi�erenz ∆T zwischen den hei-
ÿen und kalten Kontaktstellen der Thermopaare bestimmt werden kann. Die Geometrie
der Thermopaare spielt dabei keine Rolle. Die in dieser Arbeit hergestellte Seebeck-
Teststruktur zur Bestimmung von αTP der 3D TP ist in Abb. 6.1a zu sehen. Sie besteht
aus 5 planaren Thermopaaren mit 100 µm breiten und 4 mm langen Thermoschenkeln
aus n- und p-Polysilizium. An dem heiÿen Ende der Thermopaare verläuft ein mäander-
förmiger Heizwiderstand aus Aluminium, der nach dem Prinzip der Jouleschen Erwär-
mung als Wärmequelle dient. Zusätzlich be�nden sich an beiden Enden der Thermopaare
Temperatursensoren (TS1, TS2), die ebenfalls aus einer mäanderförmigen Al-Leiterbahn
bestehen und nach dem thermoresistiven E�ekt (Gln. 3.10) arbeiten. Um fertigungsnahe
Materialdaten bestimmen zu können, wurden insgesamt 4 Seebeck-Teststrukturen über
den Formwafer verteilt platziert und zusammen mit den 3D TE-Arrays aufgebaut. Der
Messaufbau zur Bestimmung des Seebeck-Koe�zienten ist in Abb. 6.2 schematisch dar-
gestellt. Alle Mess- und Steuerungsgeräte sind über GPIB miteinander verbunden und
werden von einem Computer aus mittels LabVIEW1 angesteuert.

Vor Beginn der eigentlichen Messungen werden die Temperatursensoren kalibriert, in-
dem der Temperaturkoe�zient des elektrischen Widerstandes βAl der Al-Leiterbahnen
bestimmt wird. Hierfür wird der gesamte Testchip über einem Thermo-Chuck erwärmt,
ausgehend von 25 ◦C in 5 ◦C-Schritten bis auf 95 ◦C. Bei jedem Schritt wird der elektri-
sche Widerstand Rel(T ) der Temperatursensoren gemessen. Gemittelt über alle Messwer-
te und Testchips konnte nach Gln. (3.10) ein TCR von βAl = (3,56± 0,01)× 10−3K−1

bestimmt werden. Mit bekanntem βAl kann schlieÿlich durch Messen der elektrischen
Widerstände der Temperatursensoren die absolute Temperatur an den Enden der Ther-
mopaare bestimmt werden.
1Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench (LabVIEW): Gra�sches Programmier-
system von der Fa. National Instruments.
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Abbildung 6.1: a) Hergestellte Seebeck-Teststruktur zur Bestimmung des Seebeck-
Koe�zienten eines n-PolySi/p-PolySi-Thermopaares. b) Simulation der
Temperaturverteilung innerhalb des Testchips bei aktivem Heizwider-
stand.
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Abbildung 6.2: Schematische Darstellung des Messaufbaus zur Bestimmung des See-
beck-Koe�zienten der 3D TP.

Die Messungen zur Bestimmung des Seebeck-Koe�zienten werden bei einer konstanten
Chuck-Temperatur von TChuck = 25 ◦C durchgeführt. Damit werden zum einen de�nierte
und reproduzierbare Messbedingungen gescha�en. Zum anderen wirkt dadurch die ge-
samte Grund�äche des Testchips als Wärmesenke, sodass der Heizwiderstand nur seine
nähere Umgebung auf der Testchipober�äche erwärmt und sich ein Temperaturgradient
längs der Thermopaare ausbilden kann. Die erzeugte Wärmeenergie wird gröÿtenteils ins
Bulk-Si �abgesogen� (Abb. 6.1b). Ohne die Wärmesenke würde sich aufgrund der hohen
Wärmeleitfähigkeit von Silizium der gesamte Testchip gleichmäÿig erwärmen und es wür-
de sich keine Thermospannung an den Thermopaaren ausbilden können. In der eigentli-
chen Messreihe wird die Wärmeleistung des Heizwiderstandes über eine Spannungsquelle
UHeiz ausgehend von 0 V bis zur Spannungsbegrenzung bei 10 V in 1 V-Schritten erhöht
und jeweils die RTS1el , RTS2el und Uth gemessen. Aus den Messwerten ergibt sich schlieÿlich
der Seebeck-Koe�zient des Thermopaares gemäÿ Gln. (3.10) und (3.9) zu

αTP =
Uth(UHeiz)

5 · [T (RTS1el (UHeiz))− T (RTS2el (UHeiz))]
. (6.1)

Die Ergebnisse der Messreihen von allen vier Seebeck-Teststrukturen sind in Abb. 6.3
dargestellt. Im Mittel konnte ein Seebeck-Koe�zient von αTP = 418 µV/K für das
hergestellte n-PolySi/p-PolySi-Thermopaar bestimmt werden.
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Abbildung 6.3: Messungen des Seebeck-Koe�zienten der n-PolySi/p-PolySi 3D TP.

6.2 Das Absorptionsvermögen

Das spektrale Absorptionsvermögen A des IR Absorbers der hergestellten 3D TP wird
mit Hilfe eines FT-IR Spektrometers (Fa. Bruker, Typ Vertex, Spektralbereich von 2 µm
bis 16,67 µm) bestimmt. Es ergibt sich unmittelbar aus dem spektralen Re�exionsvermö-
gen R(λ). Da Aluminium, wie in Kap. 4.2.2 erwähnt, ab einer Schichtdicke von 100 nm
nahezu intransparent im gesamten infraroten Spektralbereich ist, folgt mit einem Trans-
missionsvermögen von T = 0 aus Gln. (4.22):

A(λ) = 1−R(λ). (6.2)

Optische Charakterisierungen von Materialien mit FT-IR Spektrometern basieren im
Wesentlichen darauf, dass das zu untersuchende Material mit Strahlung unterschiedli-
cher Wellenlängen bestrahlt und das re�ektierte bzw. transmittierte Intensitätsspektrum
I(λ) gemessen wird. Letzteres entfällt in diesem Fall. Die aufgenommenen Spektren ent-
sprechen jedoch nicht direkt den realen Eigenschaften der Probe. Sie sind vielmehr als
Einstrahlspektren zu verstehen, die von der Energieverteilung der Lichtquelle, der Trans-
missionsfunktion des Spektrometers sowie der Emp�ndlichkeit des Detektors überlagert
sind. Zur Extraktion dieser Ein�üsse wird ein Referenzspektrum IR0(λ), welches einzig
die Eigenschaften des Spektrometers enthält, aufgenommen und mit den Messergebnissen
IR(λ) der Probe verglichen:

R(λ) =
IR(λ)

IR0(λ)
. (6.3)

Das gemessene spektrale Absorptionsvermögen A(λ) des IR Absorbers ist in Abb. 6.5
dargestellt. Als repräsentative IR Absorberprobe zur Charakterisierung im FT-IR Spek-
trometer, wurde ein blanker Siliziumwafer im Herstellungsprozess der 3D TE-Array mit
dem Lagenstapel des IR Absorbers beschichtet und anschlieÿend in kleinere Teilstücke
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Abbildung 6.4: Schematische Darstellung der IR Absorberprobe zur Charakterisierung
des spektralen Absorptionsvermögens.

Abbildung 6.5: Messung-Rechnung-Vergleich des spektralen Absorptionsvermögens A(λ)
des IR Absorbers der hergestellten 3D TP.

zersägt (Abb. 6.4). Als Probe zur Referenzmessung dient ein lediglich mit Al beschich-
tetes Siliziumstück.

Die Wellenlängen der gemessenen Absorptionsmaxima stimmen sehr gut mit den zuvor
simulierten Werten überein. Es zeigt sich, dass der IR Absorber der 3D TP emp�nd-
lich auf IR Strahlung im Atmosphärischen Fenster von 8µm bis 14 µm reagiert und
damit zur Detektion von Objekten bei Raumtemperatur geeignet ist. Integriert man das
spektrale Absorptionsvermögen über alle Wellenlängen und setzt es mit dem maxima-
len Absorptionsvermögen von 1 ins Verhältnis, so weist der IR Absorber ein absolutes
Absorptionsvermögen von

A2.2−16.62 = 15 % (6.4)

im gemessenen Wellenlängenbereich von 2,2 µm bis 16,62 µm und ein

A8−14 = 35 % (6.5)

im Atmosphärischen Fenster auf.

Die Abweichung der Absolutwerte des gemessenen und simulierten spektralen Absorpti-
onsvermögens A(λ) kann auf Abweichungen der komplexen Brechungsindizies der einzel-
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nen Materialschichten bezogen werden. Die optischen Eigenschaften einer Dünnschicht
variieren in der Regel mit dem Herstellungsprozess. Für reproduzierbare Ergebnisse ist
daher ein stabiler Abscheideprozess notwendig. Im Rahmen dieser Arbeit konnte die Zu-
verlässigkeit der einzelnen Abscheideprozesse nicht veri�ziert werden und die komplexen
Brechungsindizes von ProTEK PSB, SiC und PECVD Si3N4 wurden nur anhand von
einer Probe bestimmt.

6.3 Emp�ndlichkeit und spezi�sche Detektivität

Die Emp�ndlichkeit der thermischen IR Detektoren beschreibt, mit welcher Thermo-
spannung der Detektor auf eine einfallende IR Strahlungsleistung reagiert. Der Betrag
der Strahlungsleistung ist dabei jedoch nicht als die gesamte einfallende IR Strahlungs-
leistung, sondern nur als der im IR Absorber aufgenommene und in Wärmeenergie um-
gewandelte Teil zu verstehen. Folglich überträgt sich auch die Wellenlängenabhängigkeit
der optischen Eigenschaften des IR Absorbers direkt auf die Emp�ndlichkeit. Um die
Emp�ndlichkeit der 3D TP im Hinblick auf die Personendetektion möglichst anwen-
dungsnah zu charakterisieren, wird ein Schwarzer Körper als Strahlungsquelle benutzt.
Sein Spektrum ist breitbandig und ähnelt dem von Personen bzw. von strahlenden realen
Körpern im Allgemeinen.

Messaufbau

Der Messaufbau zur experimentellen Bestimmung der Emp�ndlichkeit ist in Abb. 6.6
schematisch dargestellt. Er besteht aus einem Schwarzen Körper mit regelbarer Tempe-
ratur als Strahlungsquelle, einer Messaufnahme zur elektrischen Kontaktierung der 3D
TE-Arrays sowie einem Multimeter (Keithley 2000) zur Messung der generierten Thermo-
spannungen und einem Switch (Keithley 2700) zum sequentiellen Ansteuern der einzelnen
3D TE. Eine parallele Messung der Thermospannungen aller 3D TE ist mit diesem Auf-
bau nicht möglich. Alle Komponenten sind über ein GPIB2 miteinander verbunden und
werden zentral mittels LabVIEW von einem Computer aus angesteuert.

Die Messaufnahme besteht, wie in Abb. 6.7 dargestellt, aus einem Chip-Sockel der Fa.
Yamaichi Electronics (Typ NP506), dessen Pins auf einem PCB zu zwei 96-poligen Steck-
verbindungen und von dort über Flachbandkabel zum Switch-System geführt sind. Der
Chip-Sockel verfügt über insgesamt 88 umlaufend angeordnete Kontaktnadeln und dient
in seiner eigentlichen Auslegung zur Aufnahme von 10 mm × 10 mm groÿen QFN3 Ge-
häusen. Deren Aufbau war maÿgebend für das 3D TE-Array Design.

2General Purpose Interface Bus: ein externer Daten-Bus zur Verbindung von Mess- und Peripheriege-
räten mit einem Computer.

3Quad Flat No Leads (QNF) Gehäuse sind eine in der Elektronik gebräuchliche Chipgehäusebauform
für integrierte Schaltungen, bei der die elektrischen Anschlüsse nicht aus dem Gehäuse ragen, sondern
zumeist umlaufend an allen vier Seiten in Form von verzinnten Kupferanschlüssen auf der Gehäuse-
unterseite integriert sind.
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Abbildung 6.6: Schematische Darstellung des Messaufbaus zur Bestimmung der Emp-
�ndlichkeit der 3D TP.

Abbildung 6.7: PCB mit dem Sockel zur Aufnahme der 3D TP Arrays und mit zwei
Steckern zur Verbindung mit einem Switch-System.
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Als Schwarzer Körper wird eine schwarz lackierte Kupferplatte benutzt. Sie ist 8,5 cm×
8,5 cm groÿ, 1 mm dick und liegt zur Temperierung auf einem Thermo-Chuck auf. Die
Emissivität ihrer Ober�äche konnte mit Hilfe eines geeichten Pyrometers als ε = 0,98
bestimmt werden. Hierfür wurde die Kupferplatte auf eine konstante Temperatur erwärmt
und der Emissivitätswert des Pyrometers solange angepasst, bis das Pyrometer die am
Thermo-Chuck eingestellte Temperatur anzeigte. Die Temperatur der Plattenober�äche
konnte dabei aufgrund der geringen Plattendicke und der hohen Wärmeleitfähigkeit von
Kupfer (λth,Cu = 392 W/(m K) [90]) als identisch angenommen werden.

Die Messaufnahme und die Kupferplatte sind zentrisch und mit einem Abstand von 2 cm
zwischen der Kupferplatte und dem 3D TE-Array im Chip-Sockel zueinander angeordnet.
Die Kupferplatte liegt dabei auf dem Thermo-Chuck und die Messaufnahme ist mit der
Ö�nung des Chip-Sockels zu ihr gerichtet freitragend darüber platziert.

Messprinzip

Die Emp�ndlichkeit eines thermischen IR Detektors ist de�niert als das Verhältnis zwi-
schen dem Detektorsignal und der dafür aufgenommenen Strahlungsleistung. Um die
Emp�ndlichkeit der 3D TE bzw. die der 3D TP experimentell zu bestimmen, ist es da-
her notwendig, die generierte Thermospannung Uth zu messen und die aufgenommene
Strahlungsleistung P zu berechnen. Dann gilt nach Gln. (3.13)

S =
Uth
P
. (6.6)

Um mögliche O�sets des Messaufbaus und der Umgebungsein�üsse auf die Messergebnis-
se zu unterdrücken, ist es praktikabel eine Di�erenzmessung durchzuführen. Hierfür wird
die Thermospannung bei unterschiedlichen Strahlertemperaturen T1 und T2 gemessen
und die Emp�ndlichkeit aus der Di�erenz beider Messergebnisse berechnet:

S =
Uth(T1)− Uth(T2)

P (T1)− P (T2)
. (6.7)

Die Thermospannungen Uth werden mit einem Multimeter gemessen. Die absorbierten
Strahlungsleistungen können mit Hilfe des Stefan-Boltzmann-Gesetzes berechnet wer-
den. Gln. (2.5) zufolge strahlt die erwärmte Kupferplatte eine Leistung von

Pout = ε · σ · T 4
KP (6.8)

in den Halbraum aus, wobei ε die Emissivität ihrer Ober�äche und TKP ihre Temperatur
ist. Die davon im IR Absorber der 3D TE aufgenommene Strahlungsleistung Pin ist

Pin = ε ·Ax · σ · T 4
KP ·

N ·ATP ·AKP
π · d2

, (6.9)

wobei AKP die Fläche der Kupferplatte ist. Ax ist das Absorptionsvermögen des IR
Absorbers, ATP die Fläche des IR Absorbers eines 3D TP und N die Anzahl der 3D TP
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im 3D TE. Der Faktor π folgt aus dem Sichtfaktor des IR Absorbers zur Kupferplatte im
Abstand d [1, 91]. Durch die Absorption der einfallenden Strahlungsleistung erwärmt sich
der IR Absorber und strahlt dadurch einen Teil der aufgenommenen Strahlungsleistung
wieder ab. Für die e�ektiv zum Detektorsignal beitragende Strahlungsleistung gilt damit:

Peff = ε ·Ax · σ ·
N ·ATP ·AKP

π · d2
· (T 4

KP − T 4
TP ), (6.10)

wobei TTP die Temperatur des IR Absorbers ist. Aus der gemessenen Thermospannung
Uth und dem bekannten Seebeck-Koe�zienten αS des 3D TP folgt mit Gln. (3.9)

TTP =
Uth

N · αS
. (6.11)

Die Messung der Thermospannungen beginnt, sobald nach Start des Messprogramms
der Thermo-Chuck seine eingestellte Zieltemperatur erreicht hat und das während der
Aufheizphase gemessene erste 3D TE im Array ein konstantes Detektorsignal liefert.
Dann werden die 64 3D TE im Array der Reihe nach über den Switch durchgeschaltet
und ihre Thermospannungen jeweils über 2 Sekunden integriert gemessen. Es hat sich
gezeigt, dass aufgrund der fehlenden Kühlung sich der Chip-Sockel im Laufe der Messun-
gen erwärmt und dadurch die gemessenen Thermospannungen kleiner werden. Um diesem
negativen Ein�uss über die Messung des gesamten Arrays entgegenzuwirken, wird die-
ser ein zweites Mal in umgekehrter Reihenfolge vermessen. Zwischen beiden Messreihen
wird der Thermo-Chuck für 10 Minuten ausgeschaltet, sodass sich der Chip-Sockel wie-
der auf Umgebungstemperatur abkühlen kann. Abschlieÿend werden die Messergebnisse
beider Messreihen zusammengeführt, indem für jedes 3D TE der gröÿere Wert aus beiden
Messreihen genommen wird.

Messergebnisse

Wie in Kap. 4.2 erläutert, können die Gütezahlen der 3D TP aufgrund ihres Einheits-
zellencharakters unmittelbar auf ein 3D TE übertragen werden. Umgekehrt kann ebenso
aus den Gütezahlen der 3D TE auf die Gütezahlen der 3D TP geschlossen werden. Mit
dem Ziel die neuartigen 3D TP zu charakterisieren, wird in dieser Arbeit letzterer Ansatz
verfolgt. Der Aufbau von 3D TE-Arrays mit unterschiedlich groÿen 3D TE (in Anzahl der
3D TP und Gröÿe der IR Absorber�äche) dient hauptsächlich zur Charakterisierung des
Herstellungsprozesses und zur ersten Bestimmung von Geometrie- und Designgrenzen in
der Demonstratorphase. Dieser Punkt wird am Ende dieses Kapitels besprochen.

Die Ergebnisse der experimentellen Charakterisierung sind in Abb. 6.8 normiert auf ein
3D TP in Abhängigkeit von seiner thermischen Länge Lth und der IR Absorberkantenlän-
ge bAB dargestellt. Die Messungen wurden mit einer Strahlertemperatur von T1 = 40 ◦C
und T2 = 45 ◦C bei atmosphärischen Bedingungen in Laborumgebung bei 23,5 ◦C (ent-
spricht der Temperatur TTP des 3D TP) durchgeführt. Der gemessene elektrische Wider-
stand der 3D TP beträgt Rel = 10.5± 0,9 kΩ.
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Abbildung 6.8: Experimentell bestimmte Emp�ndlichkeit S (links) und spezi�sche De-
tektivität D∗ (rechts) der 3D TP in Abhängigkeit von der thermischen
Länge Lth und der IR Absorberkantenlänge bAB.

Qualitativ betrachtet zeigen die Gütezahlen der 3D TP das typische Verhalten thermo-
elektrischer IR Detektoren in Abhängigkeit von den charakteristischen Geometriepara-
metern: beide Gütezahlen steigen mit der thermischen Länge Lth bis zu einem gewissen
Maximum und ihre Absolutwerte nehmen mit steigender IR Absorber�ächengröÿe ab (s.
Kap. 4.2.2). Die 3D TP mit der kleineren IR Absorber�äche von 50 µm× 50 µm erzielen
dabei eine Emp�ndlichkeit von bis zu 65 V/W und eine spezi�sche Detektivität von bis
zu 2,53× 107 cm

√
Hz/W bei einer thermischen Länge von etwa 190 µm. Dem Verlauf der

Kurve nach wäre zu erwarten, dass bei dieser thermischen Länge das Maximum beider
Gütezahlen erreicht ist. Die Gütezahlen des 3D TP mit der gröÿeren IR Absorber�äche
von 70 µm× 70 µm erreichen ihr Maximum hingegen bereits bei einer thermischen Länge
von etwa 160 µm. Da beträgt die Emp�ndlichkeit nur noch 34 V/W und die spezi�sche
Detektivität liegt bei 1,88× 107 cm

√
Hz/W.

Quantitativ betrachtet weichen die Messdaten stark von den Simulationsergebnissen ab.
Die Gründe hierfür sind vielfältig. Einer der Hauptgründe liegt wohl darin, dass das er-
stellte thermische Modell des 3D TP nicht den realen Aufbau im Hinblick auf die Materi-
aleigenschaften abbildet. So wurden lediglich die spezi�sche elektrische Leitfähigkeit und
die Seebeck-Koe�zienten der dotierten Polysiliziumschichten experimentell bestimmt.
Die thermischen Leitfähigkeiten konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht gemessen wer-
den. Für sie wurden typische Literaturwerte angenommen (Tab. 4.2). Gleiches gilt auch
für die Materialeigenschaften der übrigen Materialschichten. Da die Materialeigenschaf-
ten, insbesondere die von Dünnschichten, in der Regel stark mit der Schichtdicke und
dem Herstellungsverfahren variieren können, ist zur genaueren Modellierung der 3D TP
eine Charakterisierung aller Materialeigenschaften notwendig. Ein weiterer Punkt, der
zum thermischen Verhalten beiträgt, ist die Dicke der Materialschichten. Diese wurden
bei den hergestellten 3D TE-Array lediglich auf der Waferober�äche gemessen und die
Werte in der theoretischen Betrachtung auf die Dicken im Inneren der Thermoschenkel-
säulen übertragen. Die Bestimmung der tatsächlichen Schichtdicken innerhalb der Ther-
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moschenkelsäulen war zerstörungsfrei nicht möglich. Ein weiterer Ein�ussfaktor auf die
Auswertung der Messdaten ist die fertigungsbedingte Variation der thermischen Länge,
bzw. aus Fertigungssicht betrachtet, die der Ätztiefe. Auch hier war eine eindeutige Be-
stimmung in Abhängigkeit von der Ätzzeit nicht zerstörungsfrei möglich. Die Ätztiefen
wurden an den Bruchkanten von Dummy 3D TE-Arrays gemessen. Eine Messung direkt
an den funktionalen 3D TE-Arrays hätte ihre Zerstörung zur Folge, wodurch die Messung
der Thermospannungen nicht bei unterschiedlichen Ätztiefen am selben 3D TE-Array
möglich gewesen wäre. Diese Tatsache zusammen mit der inhomogenen Ätzung erklären
die starken Streuungen der Messwerte.

Aus der Array-Darstellung der Messergebnisse (Abb. 6.9) können einige Rückschlüsse in
Bezug auf den Herstellungsprozess sowie auf die Designregeln für 3D TE-Arrays gezogen
werden. Ein unmittelbar ersichtlicher Punkt ist, dass mit dem Verlauf des Ätzprozesses
3D TE ausfallen bzw. ausfallen können. Der Grund hierfür liegt in der Stabilität der
Passivierung der 3D TP. Der kritischste Schritt im Herstellungsprozess der 3D TP ist
das nasschemische Ätzen des Bulk-Si mittels KOH. Treten hierbei Defekte in der Passi-
vierung auf, so kann KOH eindringen und die funktionalen Materialschichten der 3D TP
zerstören. Die Ausfallwahrscheinlichkeit eines 3D TE steigt damit mit der Anzahl der 3D
TP. Im dargestellten Beispiel bestehen die 3D TE aus 19 3D TP. Bei der Gröÿe konnte
eine Ausfallrate von etwa 10% beobachtet werden. Die Ausfallrate bei 3D TE mit 49
3D TP lag bei 30% und mit 88 3D TP bei über 80%. Die Ausfallrate bezieht sich dabei
auf die maximale Ätzzeit von 360 Minuten. Von den gröÿten 3D TE konnten keine 3D
TE-Arrays über die gesamte Ätzzeit unbeschadet prozessiert werden. Ein weiterer Punkt,
der sich auch auf das nasschemische Ätzen bezieht, ist das unvollständige Entwickeln der
Ätzschlitze und der daraus folgenden inhomogenen Verteilung der thermischen Längen
im 3D TE-Array. Wie in Kap. 5.5 erläutert, wird das ProTEK PSB in den kleinen Ätz-
schlitzen teils unvollständig entwickelt und es bleiben gewisse Reste in den Ätzschlitzen
übrig. Diese müssen dann beim Ätzvorgang zunächst durchbrochen bzw. abgetragen wer-
den, was letztlich zu unterschiedlich verzögerten Ätzangri�en auf das Bulk-Si führt. Erst
im weiteren Verlauf des Ätzprozesses gleichen sich die unterschiedlichen Ätzfronten an.
Die inhomogene Verteilung der thermischen Längen spiegelt sich in den teils stark unter-
schiedlichen Detektorsignalen wieder. Dieser negative E�ekt ist bei den 3D TE-Arrays
mit gröÿeren Ätzschlitzen weniger stark ausgeprägt.

Neben den herstellungsbedingten Problemen lässt sich in Abb. 6.9 auch eine designspe-
zi�sche Eigenschaft des 3D TE-Arrays erkennen. Wie in Kap. 4.2.2 erläutert, sind die IR
Absorber�ächen der 3D TP an den Ecken über Verbindungsbrücken sowohl mechanisch
als auch thermisch miteinander verbunden. Über sie �ieÿt ein Teil der absorbierten Wär-
meenergie zu benachbarten 3D TP ab. Innerhalb eines 3D TE besitzen die 3D TP jeweils
vier Verbindungsbrücken zu ihren Nachbarn. Damit sind die thermischen Verhältnisse
zwischen ihnen gleich. Die 3D TP am Rand des 3D TE haben, wenn man ein 3D TE als
alleinstehend betrachtet, nur zwei Verbindungsbrücken. Innerhalb eines 3D TE-Arrays
haben jedoch auch diese �Rand�-3D TP vier Verbindungsbrücken, sodass auch hier über
die 3D TE im Inneren des Array gleiche thermische Verhältnisse vorliegen. Die einzige
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Abbildung 6.9: Exemplarische Messergebnisse von zwei 3D TE-Arrays bestehend aus 19
3D TP pro 3D TE in Abhängigkeit von der Ätzzeit. a) 3D TP Pitch:
75 µm, Ätzschlitzgröÿe: 8 µm×65 µm, b) 3D TP Pitch: 100 µm, Ätzschlitz-
gröÿe: 12,5 µm× 87 µm.

Ausnahme sind die 3D TE am Rand des Array. Dort sind die äuÿeren 3D TP der 3D TE
über zwei Verbindungsbrücken mit dem Chip-Rahmen verbunden, sodass von ihnen die
Wärmeenergie direkt zur Wärmesenke ab�ieÿen kann. So entsteht eine geringere Tempe-
raturdi�erenz innerhalb der �Rand�-3D TP und sie liefern ein geringeres Detektorsignal.
Dieser E�ekt ist in 3D TE in den Ecken des Arrays am stärksten ausgeprägt. Dort sind
die 3D TE an zwei Kanten mit dem Chip-Rahmen verbunden.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass mit dem aktuellen Stand des Herstellungspro-
zesses zum einen die Gröÿe der Ätzschlitze und zum anderen die Anzahl der 3D TP
pro 3D TE begrenzende Designparameter für die 3D TE-Arrays darstellen. Eine belie-
bige Skalierung der 3D TE und eine homogene Verteilung der thermischen Länge setzt
eine Optimierung des Herstellungsprozesses voraus. Ein weiterer Punkt, den es beim
Design des 3D TE-Arrays zu beachten gilt, ist dessen Randbereich. Um eine homogene
Signalverteilung im gesamten Array zu erzielen, muss hier die thermische Isolation zum
Chiprahmen erhöht werden. Entweder baut man dafür eine Reihe aus Dummy-3D TP
auf, welche die funktionalen 3D TE thermisch gegen den Chiprand abschirmen, oder
es bedarf einer geschickten Anbindung der 3D TP an den Chiprand, welche die nötige
mechanische Stabilität und zugleich eine minimale thermische Kopplung bietet.
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6.4 Thermische Zeitkonstante

Die thermische Zeitkonstante τth ist eine Gütezahl zur Charakterisierung des dynami-
schen Verhaltens der 3D TP. Sie beschreibt die zeitliche Verzögerung, mit der das 3D
TP auf eine Änderung des einfallenden Strahlungssignals reagiert. Technisch ist τth als
die Zeitspanne de�niert, in der das Detektorsignal 63.2% seines Endwertes in Relation
zum Ausgangswert erreicht (s. Kap. 3.4). Sie ist damit eine wichtige Gütezahl in Bezug
auf die Detektion von alternierenden Strahlungssignalen und kommt insbesondere bei
Array-Detektoren zum Tragen. Dort hat sie einen groÿen Ein�uss auf die maximale Bild-
wiederholungsrate, mit der eine Szene aufgenommen werden kann. Experimentell kann
die thermische Zeitkonstante eines 3D TP direkt aus der Charakterisierung eines 3D TE
abgeleitet werden. Auch bei ihr kommt, analog zur Emp�ndlichkeit und der spezi�schen
Detektivität, der Einheitszellencharakter der 3D TP zum Tragen.

Abbildung 6.10: Schematische Darstellung des Messaufbaus zur Bestimmung der thermi-
schen Zeitkonstante der 3D TP.

Zur Charakterisierung der thermischen Zeitkonstante der 3D TP wird der zeitliche Ver-
lauf des Detektorsignals bei einem alternierenden Strahlungssignal aufgenommen und
anschlieÿend τth entsprechend Gln. (3.18) aus dem exponentiellen Fit der steigenden und
fallenden Signal�anken abgeleitet. Zur Aufnahme entsprechender Detektorsignale wird
im Messaufbau aus Abb. 6.6 die geschwärzte Kupferplatte durch eine vertikal emittieren-
de Laserdiode (engl.: vertical-cavity surface-emitting laser, VCSEL) als Strahlungsquelle
ersetzt. Statt des Multimeters wird ein Digital-Oszilloskop zur Signalmessung benutzt
(Abb. 6.10). Die VCSEL-Diode ist eine monochromatische Strahlungsquelle, die bei einer
Wellenlänge von 850 nm emittiert und über einen Funktionsgenerator angesteuert wer-
den kann. Aufgrund ihrer kurzen Reaktionszeit im Bereich von wenigen Nanosekunden
schaltet sie im Vergleich zum 3D TP nahezu instantan. Ein Ein�uss ihres dynamischen
Verhaltens auf den zeitlichen Verlauf des Detektorsignals eines 3D TE kann somit ver-
nachlässigt werden. Die Messergebnisse sind in Abhängigkeit von den charakteristischen
Geometrieparametern in Abb. 6.11 zusammengefasst. Für sprunghafte Änderungen des
einfallenden Strahlungssignals wurde die VCSEL-Diode mit einer Rechteckspannung an-
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Abbildung 6.11: Thermische Zeitkonstante τth der 3D TP in Abhängigkeit von der ther-
mischen Länge Lth und der IR Absorberkantenlänge bAB.

gesteuert.

Wie bereits bei der experimentell bestimmten Emp�ndlichkeit und spezi�schen Detek-
tivität der 3D TP, so entsprechen auch die Kennlinien der thermischen Zeitkonstanten
τth qualitativ den simulierten Erwartungswerten: beide charakteristischen Geometriepa-
rameter der 3D TP, die thermische Länge Lth und die Gröÿe der IR Absorber�äche
(Kantenlänge bAB), erhöhen die thermische Gesamtkapazität Cth des 3D TP und damit
entsprechend Gln. (3.19) auch die thermische Zeitkonstante. Je gröÿer Cth ist, desto mehr
Wärmeenergie kann das 3D TP speichern und desto länger dauert es auch, bis sie wieder
vollständig abge�ossen ist. Neben Cth steigert Lth auch den Wärmeleitwiderstand Rth
des 3D TP, was zu einer Verzögerung des Wärmeab�usses führt. Quantitativ weichen
die Messwerte stark von den Simulationsergebnissen ab. Die gemessenen thermischen
Zeitkonstanten liegen im Bereich von 5 bis 9 ms und damit um bis zu einem Faktor 7
unterhalb der berechneten Erwartungswerte. Die Ursachen hierfür sind die gleichen, wie
bereits in Kap. 6.3 erläutert. Hinzu kommt jedoch noch eine gewisse Unschärfe im Fit
der Signal�anken. Die Abb. 6.12 zeigt exemplarisch den zeitlichen Verlauf des Detektor-
signals. Bedingt durch den Messaufbau spricht die VCSEL-Diode in ihren Schaltpunkten
elektromagnetisch in das Detektorsignal über und verzerrt den Verlauf in den Umkehr-
punkten. Dieser Störe�ekt wurde in allen Messungen beobachtet und konnte messtech-
nisch nicht unterdrückt werden. In Folge konnten keine klaren Zeitbereiche für den Fit
an der Signal�anke de�niert werden. Je nach dem, ob der Zeitbereich zum Fitten vor
oder nach dem Störsignal gewählt wurde, treten Abweichungen von bis zu 30% in der
resultierenden thermischen Zeitkonstante auf.
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Abbildung 6.12: Gemessenes Detektorsignal eines 3D TE bei einem einfallenden Recht-
eckstrahlungssignal.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war es, einen prinzipiellen Durchführbarkeitsnachweis (Proof of
Concept) für ein neuartiges Mikrothermopaar zu erbringen, welches mit einer vertikal frei-
stehenden Geometrie das Platzbedarfsproblem herkömmlicher planarer Mikrothermopaa-
re löst und dadurch eine kompakte Bauweise von hochau�ösenden Mikrothermoelement-
Array-Detektoren ermöglicht. Zur Umsetzung dieses Zieles wurde zunächst ein prinzi-
pielles Konzept und anschlieÿend ein Fertigungsprozess mit den Mitteln der Silizium-
Mikrosystemtechnik zur Herstellung der neuartigen 3D TP entwickelt. Die Schlüssel-
technologie ist hierbei das lichtinduzierte elektrochemische Ätzen von Silizium (engl.:
photo-assisted electrochemical etching, PAECE). Das theoretische Modell des 3D TP
wurde mit Hilfe der Methode der konzentrierten Wärmekapazität in einem thermischen
Ersatzschaltbild abgebildet.

Das vorgeschlagene 3D TP hat vertikal freistehende Thermoschenkel, die zur Reduktion
des Platzbedarfs und gleichzeitig zur Erhöhung der mechanischen Stabilität koaxial in-
einander geschachtelt verlaufen. Der Platzbedarf reduziert sich damit auf lediglich den
Durchmesser der so entstandenen Thermoschenkelsäule. Die freistehende heiÿe Kontakt-
stelle der Thermoschenkel wird von einer lateral ausgedehnten IR Absorber�äche be-
deckt. Die kalte Kontaktstelle bildet das Bulk-Silizium des Trägerchips, in dem das 3D
TP verankert ist. Die elektrische Verdrahtung des 3D TP be�ndet sich auf der Unterseite
des Trägerchips. Im Aufbau von 3D Mikrothermoelementen (3D TE) sind benachbarte
3D TP zwecks der mechanischen Stabilität über schmale Verbindungsbrücken zwischen
den Ecken der IR Absorber�ächen miteinander verbunden. Zwischen den Verbindungs-
brücken und IR Absorber�ächen sind Ätzschlitze, durch die das Bulk-Silizium zwischen
den 3D TP entfernt wird.

Das 3D TP hat aufgrund seiner Form zwei wesentliche Alleinstellungsmerkmale. Zum
einen können die Gütezahlen des 3D TP ohne eine Vergröÿerung seiner lateralen Aus-
dehnung anwendungsspezi�sch über die thermische Länge, die der Länge der freigestell-
ten Thermoschenkelsäule entspricht, angepasst werden. Zum anderen bildet das 3D TP
eine Einheitszelle, mit der die Gröÿe eines 3D TE beliebig skaliert werden kann. Die
Gütezahlen bleiben dabei konstant.

Zur Fertigung der 3D TP wurde ein dreistu�ger Herstellungsprozess entwickelt. Im ersten
Schritt wird ein Formwafer mit Durchgangslöchern hergestellt, der zum einen zur Form-
gebung und zum anderen als Trägersubstrat für die 3D TP dient. Zur Herstellung von
Durchgangslöchern mit hohen Aspektverhältnissen werden zunächst Makroporen mittels
PAECE in den Siliziumwafer geätzt. Diese haben einen Durchmesser von 5µm und eine
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Länge von 470 µm und sind in einem quadratischen Array im Pitch von 12,5 µm ange-
ordnet. Zur Vervollständigung der Durchgangslöcher werden die Makroporen in einem
zweiten Ätzschritt auf der Rückseite des Wafers mittels reaktivem Ionentiefätzen selektiv
geö�net. Mit diesem Formwafer als Trägersubstrat werden im zweiten Herstellungsschritt
die funktionalen Materialschichten der 3D TP abgeschieden und strukturiert. Als Ther-
moschenkelmaterialien werden n- und p-dotiertes Polysilizium und zur Metallisierung
Aluminium benutzt. Abschlieÿend wird im dritten Herstellungsschritt das Bulk-Silizium
zwischen den 3D TP nasschemisch geätzt. Die gröÿte Herausforderung in diesem Her-
stellungsprozess bestand im Versiegeln des Durchgangsloches auf der heiÿen Kontaktstel-
le der 3D TP und dem Aufbau einer stabilen Passivierung, welche das 3D TP vor der
Nasschemie schützt. Die Thermoschenkelsäule und die Unterseite der IR Absorber�ächen
wird durch einen Stapel aus SiO2 und Si3N4 geschützt. Zum gleichzeitigen Versiegeln des
Durchgangslochs und der Passivierung der Oberseite der IR Absorber�äche hat sich Pro-
TEK PSB, ein alkaliresistentes Polymer der Fa. Brewer Science, als zielführend erwiesen.
Zur Charakterisierung der Leistungsfähigkeit der 3D TP, sowie des Herstellungsprozesses,
wurden mehrere 8× 8 3D TE-Array-Demonstratoren aus unterschiedlich groÿen 3D TE
hergestellt. Die 3D TP wurden dabei nur in der Gröÿe der IR Absorber�äche (Kanten-
länge von 75 µm und 100 µm) und der thermischen Länge variiert. Von der Optimierung
der abgeschiedenen Materialschichten wurde im Rahmen dieser Arbeit abgesehen.

Zur experimentellen Charakterisierung der 3D TP wurden zwei unterschiedliche Mess-
plätze aufgebaut. Ein Messplatz zur Bestimmung der Emp�ndlichkeit und der spezi�-
schen Detektivität und einer zur Bestimmung der thermischen Zeitkonstante. Im ers-
ten Messaufbau wurde eine geschwärzte Kupferplatte, die über einen Thermo-Chuck ge-
heizt wird, als eine dem Schwarzen Körper ähnliche Strahlungsquelle benutzt. Im zweiten
Messaufbau wurde diese durch eine schnellschaltende, vertikal emittierende Laserdiode
ersetzt. Die Emp�ndlichkeit und spezi�sche Detektivität wurden aus der absoluten De-
tektorsignalstärke in Abhängigkeit von der einfallenden Strahlungsleistung bestimmt; die
thermische Zeitkonstante aus dem relativen zeitlichen Verlauf des Signals. Alle Messun-
gen wurden unter atmosphärischen Bedingen bei Zimmertemperatur durchgeführt. Die
experimentellen Ergebnisse zeigen je nach thermischer Länge und IR Absorber�ächen-
gröÿe eine Emp�ndlichkeit von 25 V/m bis 65 V/m, eine spezi�sche Detektivität von
bis zu 2,53× 107 cm

√
Hz/W und eine thermische Zeitkonstante von 5 ms bis 9 ms. Qua-

litativ entspricht die Abhängigkeit dieser Gütezahlen von den charakteristischen Geo-
metrieparametern der 3D TP dem simulierten Erwartungswert. Quantitativ weichen die
Absolutwerte jedoch stark voneinander ab. Der Grund hierfür liegt in den zur Simulation
benutzen Materialdaten. Zum einen wurden gröÿtenteils Literaturwerte benutzt und zum
anderen konnten die absoluten Schichtdicken innerhalb der 3D TP nicht zerstörungsfrei
bestimmt werden. Verglichen mit den Gütezahlen von Mikrothermoelementen in der Li-
teratur [48], bieten die 3D TP bereits im Prototypstadium eine Leistungsfähigkeit, die
den Einsatz in Detektor-Arrays zur Personendetektion ermöglicht.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass im Rahmen dieser Arbeit die ersten Grundstei-
ne zur Entwicklung einer neuen Art von dreidimensionalen Mikrothermopaaren gelegt
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wurden. Mit der erfolgreichen Herstellung mehrerer 3D TE-Array-Detektoren konnte
zum einen die prinzipielle Funktionsfähigkeit und zum anderen ein funktionsfähiger Fer-
tigungsprozess demonstriert werden. Um das Potential dieser Technologie im Bereich
der integrierten Mikrosysteme voll ausschöpfen zu können, bedarf es jedoch noch einer
intensiven Weiterentwicklung. Für die nächsten Schritte wird vorgeschlagen:

• Die Optimierung des Herstellungsprozesses. Idealerweise sollten die Durch-
gangslöcher nur an den tatsächlich benötigten Stellen hergestellt werden können,
ohne dass ein Makroporen-Array des PAECE-Prozesses entsteht. Die porösen Ober-
�ächen erschweren die Bearbeitung des Wafers in den Strukturierungsschritten und
sie wären in dieser Form auch für die Kombination mit einem CMOS Prozess unge-
eignet. Ein weiterer Punkt ist die Passivierung der 3D TP. Zum Erzielen von hohen
Ausbeuten im Herstellungsprozess ist eine stabile und zuverlässige Passivierung des
Durchgangslochs und der funktionalen Materialschichten essentiell.

• Die Entwicklung einer geeigneten Gehäusungstechnologie. Einer der ers-
ten Ansätze könnte hierbei die Platzierung des 3D TE-Array-Detektors in ein TO
Gehäuse sein. Diese sind zwar kostengünstig und robust, jedoch auch sehr groÿ. In
Bezug auf die Miniaturisierung und Integration wäre ein Siliziumdeckel mit einer
Kavität oberhalb des Arrays ein guter Ansatz. Silizium ist im infraroten Spektral-
bereich weitgehend durchlässig [92].

• Die Integration einer Ausleseelektronik zur Erzeugung von Wärmebildern.

Sollten die genannten Herausforderungen erfolgreich umsetzbar sein, könnte die 3D TP
Technologie einen weiteren Schritt in Richtung der Massenadaption gebracht werden und
ein guter Ansatz zum Aufbau von kompakten Kleinformat-IRFPAs sein.
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