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Warum Si-Ge?

0.014Si bulk

1.25(111) SiSi(1.5)/Ge(4)

0.78(001) SiSi(2)/Ge(2)

0.98(111) Si0.5Ge0.5Si(1.5)/Ge(2)

0.24(001) Si0.5Ge0.5Si(2)/Ge(2)

ZT @ 300KSubstrateSL properties

Bulk Si1-xGex (x=0.3)
=10 Wm-1K-1

S 150 µV/K
ZT 0.6-0.7
Hohe Temperaturstabilität
Tmax= 1275K

Si
=150 Wm-1K-1

Ge
=63 Wm-1K-1

Si(100)/Ge(40) SL
< 2 Wm-1K-1

S.M. Lee, D. Cahill, R. 
Venkatasubramanian, APL 
70, 2957 (1997)

T. Koga, X. Sun, S.B. Cronin, M.S. Dresselhaus,
APL 75, 2438 (1999)

Si (2nm)/Ge (2nm) SL
on Si0.5Ge0.5 substrate

(111)

(001) mit Ph=7.3 Wm-1K-1
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Projektziele

• technologische Grundlagen schaffen für TE-
Dünnschichtbauelemente auf Si- und Ge-Basis
• Potential der Nanostrukturierung für die Herstellung von 

thermoelektrischen Bauelementen untersuchen
• Designvorschläge für hocheffiziente, auf der 

Siliciumtechnologie basierende TEM machen für Sensorik, 
Microenergy harvesting
• physikalisches Materialdesign optimieren: nanostrukturierte

Materialkombinationen (Supergitter, Säulen) mit Kontrolle der 
Bandstruktur bzw. gezielter Einbau von Defekten zur Kontrolle 
der elektrischen und der Wärmeleitfähigkeit
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Wissenschaftliche Zielsetzung

• Zeigen, dass hocheffektive thermoelektrische Dünnschicht-
Bauelemente auf der Basis von Si und Ge möglich
• Gütefaktor ZT 1, T min. bis 300 °C
• Überprüfen alternativer Ansätze wie Si–Ge-Supergitter, 

gezielter Defekteinbau, Abscheidung von Nanosäulen
• Testen der technischen Umsetzbarkeit verschiedener 

Herstellungstechnologien: Epitaxie, physikalische Deposition, 
Waferbonden
• Weiterentwickeln von Charakterisierungs- und 

Simulationsmethoden
• Konzipieren von Systemlösungen in Bezug auf eine 

Verbindungs-, Kontaktierungs-, und Verkapselungstechnik
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Industriebeirat

• Micropelt GmbH, 
Ansprechpartner Axel Schubert

• TEC COM GmbH,
Ansprechpartner Prof. Dr. Klaus Berndt

• Innovative Oberflächentechnologien GmbH Leipzig, 
Ansprechpartner Dr. Carsten Riedel
• IAV GmbH,

Ansprechpartner Daniel Jänsch
• Oerlikon,

Ansprechpartner Dr. Volker Wüstenhagen
• Infineon Technologies AG,

Ansprechpartner Dr. Werner Simbürger
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Überblick -Teilvorhaben

• TV 1 „Si–Ge-Nanoschichtsysteme mittels MBE”
(MPI Halle, A. Tonkikh/N.Geyer/P. Werner)
• TV 2 „Glancing Angle Deposition von Si–Ge-Nanosäulen”

(IOM Leipzig, J. Bauer/B. Rauschenbach)
• TV 3 „Versetzungsnetzwerk in dünnen SOI-Strukturen für Si-

basierte thermoelektrische Generatoren”
(MPI Halle, M. Reiche; IHP Frankfurt/Oder, M. Kittler; BTU 
Cottbus, P. Weger)
• TV 4 „Thermoelektrische Charakterisierung und 

lithographische Strukturierung von Si–Ge-Schichtstrukturen”
(IZM-MLU Halle, K. Bertram/H. S. Leipner)
• TV 5 „Aufbau- und Verbindungstechnik nanostrukturierter Si–

Ge-Thermoelektrika”
(IWM Halle, S. Bennemann/M. Petzold)
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Beschreibung Teilvorhaben 1
„Si–Ge-Nanoschichtsysteme mittels MBE”

Modifizierung der UHV-Anlage
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Beschreibung Teilvorhaben 1
„Si–Ge-Nanoschichtsysteme mittels MBE”

Herstellung von Si-Ge Schichten

Si Substrat

Si-Ge Multischicht

Si-Deckschicht

• Genauigkeit der einzelnen 
Schicht: +/- 0,2 nm

• Schichtperioden: 10 - 50 12
0 

nm
12

0 
nm
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Beschreibung Teilvorhaben 1
„Si–Ge-Nanoschichtsysteme mittels MBE”

Herstellung von Si-Ge Schichten

Quantendot/ Ge-Inseln

• Si-Substratorientierung: 
Si(100), Si(111)

• Si(111) ebene Schichten

• Si(100) Ge-Inseln/ 
Pyramiden (Dichte: ca. 109-
1011 cm-2)



Si-Ge Nanodrähte

• gezielte Einstellbarkeit von: 

- Durchmesser, Länge, Dichte

- In-situ und ex-situ Dotierung

Beschreibung Teilvorhaben 1
„Si–Ge-Nanoschichtsysteme mittels MBE”
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Beschreibung Teilvorhaben 1
„Si–Ge-Nanoschichtsysteme mittels MBE”

TEM-Querschnittsaufnahmen von Si–Ge-Teststrukturen (Si hell, Ge
dunkel). (a) und (b) zeigen Quantenpunktstrukturen, (c) ein
Schichtpaket mit 30 Ge-Schichten. 
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Beschreibung Teilvorhaben 2 
„Glancing Angle Deposition von Si–Ge-Nanosäulen”

• PVD – Prozess unter streifendem Einfall

Einfallswinkel:
< 5°

abgeschatteter 
Bereich
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Beschreibung Teilvorhaben 2 
„Glancing Angle Deposition von Si–Ge-Nanosäulen”

• PVD – Prozess unter streifendem Einfall

B/Sb

Si
Ge

Iris-
blende

Proben
halter

Effusions-
zellen

Elektronen-
strahlver-
dampfer
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Beschreibung Teilvorhaben 2 
„Glancing Angle Deposition von Si–Ge-Nanosäulen”

•Herstellung von Ge-Nanostrukturen auf 
unstrukturierten Substraten

-Einfluss der Depositionsparameter
( , T, , R, Pausenzeiten)
-Realisierung verschiedener Morphologien
(Spiralen, Schrauben, Säulen)

•Herstellung von Si/Ge-Nanostrukturen auf 
unstrukturierten Substraten

-alternierende Abscheidung von Si und Ge 
mit Strukturbreiten von 10–50 nm
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• Si/Ge-Nanostrukturen auf vorstrukturierten Substraten 
• Herstellung periodischer Anordnungen

– Substratvorstrukturierung mittels:

2 m1 m5 m

Diffraktions-
Laserprojektion

Nanospherelithographie
(IZM-MLU Halle)

Elektronenstrahl-
lithographie

Beschreibung Teilvorhaben 2 
„Glancing Angle Deposition von Si–Ge-Nanosäulen”
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Ge-Nanostrukturen nach der GLAD-Herstellung

Chevron-Struktur
(Zick-Zack)

vierzählige
Stufenstruktur 

schrittweise
180°-Rotation

schrittweise
90°-Rotation

500 nm 500 nm

0,20 U/min

Kontinuierliche Substratrotation

0,10 U/min 0,05 U/min

Säulen Schrauben Spiralen

Beschreibung Teilvorhaben 2 
„Glancing Angle Deposition von Si–Ge-Nanosäulen”
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200 nm

poröse Si-Schicht aus geneigten Nanosäulen

Beschreibung Teilvorhaben 2 
„Glancing Angle Deposition von Si–Ge-Nanosäulen”
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Beschreibung Teilvorhaben 3
„Versetzungsnetzwerk in dünnen SOI-Strukturen für Si-basierte 

thermoelektrische Generatoren”

Wafer Direct Bonding: 
• Herstellung von SOI-Wafer mit dünnen (30 – 80 nm) Si-Schichten
• definiertes, planares Versetzungsnetzwerk
• Leitfähigkeit der Si-Schicht infolge der Existenz von Versetzungen

erhöht
• Spez.  elektrischer Widerstand: 

mit Versetzungen = 2·10-6 m
ohne Versetzungen = 2 m

I–V-Charakteristik einer 5 m x 1 m (Länge
x Breite) großen Struktur mit und ohne
Versetzungsnetzwerk
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Beschreibung Teilvorhaben 4 
„Thermoelektrische Charakterisierung und lithographische 

Strukturierung von Si–Ge-Schichtstrukturen”

• Herstellung von Templaten mittels Kolloidlithographie für die GLAD

1 m

• In-plane-Messung: 
- elektrische Leitfähigkeit nach 4-Spitzen-Methode 
- Seebeck-Koeffizient mittels 4-Draht-Methode
- Halleffektmessungen
- PPMS zur Tieftemperaturmessung in Kooperation mit dem FB Chemie
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• Herstellung von geeigneten Messstrukturen und 
Kontaktierung zur Bestimmung der thermoelektrischen 
Eigenschaften

substrate

Beschreibung Teilvorhaben 4 
„Thermoelektrische Charakterisierung und lithographische 

Strukturierung von Si–Ge-Schichtstrukturen”

• Erweiterung auf Cross-plane-Messung:
- Bestimmung der elektrischen Leitfähigkeit - TLM- Transmission-Line-

Model
- Seebeck-Messung mittels Dünnschicht-Thermoelementen
- Harman-Methode zur direkten Bestimmung des ZT Wertes
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Beschreibung Teilvorhaben 4 
„Thermoelektrische Charakterisierung und lithographische 

Strukturierung von Si–Ge-Schichtstrukturen”

In-plane Messungen an Si-Ge SL 
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Beschreibung Teilvorhaben 5
„Aufbau- und Verbindungstechnik nanostrukturierter Si–Ge-

Thermoelektrika”

• Definition und Herstellung von Teststrukturen
• Simulationen zum Wärmefluss
• Evaluierung potentieller Kontaktierungswerkstoffe

- Übergangswiderstand, Belastungstests, mikrostrukturelle
Bewertung von Defektmechanismen

• Einflusses der Kontaktierung auf die thermoelektrischen
Eigenschaften

• Verkapselungsmöglichkeiten zum Schutz gegen externe Einflüsse
• Einsatzverhalten von ausgewählten thermoelektrisch funktionalen

Testmustern
• Konzeption zukünftiger Bauelemente
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Beispielsystem eines thermoelektrischen Generators (links) mit einer
Wärmefeldsimulation (rechts) 

Beschreibung Teilvorhaben 5
„Aufbau- und Verbindungstechnik nanostrukturierter Si–Ge-

Thermoelektrika”
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Beschreibung Teilvorhaben 5
„Aufbau- und Verbindungstechnik nanostrukturierter Si–Ge-

Thermoelektrika”

Wärmefluss-Simulation (links) und elektrische Feldgrößen in einem
thermoelektrischen Generator (rechts) 
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Katrin Bertram

Vielen Dank!

[Simha Sethumadhavan and Doug Burger, Cat-warmer from microprocessor waste heat -
Wild and Crazy ideas, ASPLOS 2006 ]


