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Résumé :  L'objectif de cette étude est de mettre au 
point des microthermocouples en polysilicium dopé dont 
le pouvoir thermoélectrique est pratiquement 
indépendant de la température de 20 à 450 °C. Cette 
caractéristique est indispensable pour réaliser des 
microcapteurs de flux thermique de sensibilité  quasi-
constante dans toute la gamme d'utilisation. 
Dans ce but des cellules thermoélectriques spécifiques 
ont été réalisées à partir de couches de polysilicium 
dopées N et P. Les dopants bore et arsenic ont été choisis 
car ils procurent des coefficients de température de 
signes opposés. 
Pour déterminer les valeurs idéales de dopage un 
système de mesure du pouvoir thermoélectrique en 
fonction de la température a été développé au 
laboratoire. Les caractéristiques des couches thermo-
électriques réalisées sont présentées dans cet article. 
 
Mots Clés : microcapteurs, flux thermique, pouvoir 
thermoélectrique, tension Seebeck, polysilicium, 
microtechnologie. 

1 INTRODUCTION  

La mesure du flux thermique total échangé entre deux 
milieux, présente un grand intérêt, puisqu'elle permet 
d'établir directement des bilans énergétiques. Le 
domaine d'applications est très large : automobile, 
électroménager, domotique, médecine… C'est pourquoi 
nous développons actuellement une nouvelle génération 
de microcapteurs de flux thermique en technologie 
silicium, dont la température maximale de 
fonctionnement prévue est de 450°C. 
La structure originale de ces microcapteurs ne peut être 
divulguée car elle fait l’objet d’un dépôt de brevet en 
cours. Une étude bibliographique et les recherches en 
antériorité ont montré que très peu d’équipes travaillent 
actuellement sur ce sujet.  
 
Le principe de fonctionnement des microfluxmètres 
thermiques réalisés au laboratoire est basé sur la 
conversion du flux thermique en gradients périodiques 

de température exploités à l'aide d'une thermopile 
planaire constituée par l’association d’un grand nombre 
de micro-thermocouples agencés en série. La thermopile 
délivre une tension qui est proportionnelle aux 
différences de température induites et en conséquence à 
la densité de flux thermique traversant le capteur.  
L’exploitation de la tension Seebeck  délivrée  par un 
thermocouple montre la nécessité d'ajuster un certain 
nombre de paramètres caractéristiques des matériaux 
utilisés [1], [2]. En effet, afin d'obtenir une tension 
élevée, un pouvoir thermoélectrique important sera 
recherché mais la résistance électrique interne du 
thermocouple doit rester faible afin de minimiser le bruit 
de Johnson. Par ailleurs la conductivité thermique des 
matériaux doit être faible également afin que le gradient 
de température  soit significatif. L'optimisation de ces 
paramètres peut être formalisée en introduisant le facteur 
de mérite [3] de chacun des deux matériaux constituant 
le  thermocouple sous la forme : 
 
 

               )(². 1−°= CZ
thλ
ασ                                            (1)                                                

 
avec    � : pouvoir thermoélectrique (µV/K).  
   � : conductivité thermique (W/mK) 
   � : conductivité électrique (�-1/m) 
 
Dans le cas de microcapteurs réalisés en technologie 
silicium, le matériau utilisé est le polysilicium et les 
seuls paramètres ajustables sont le type de dopant et la 
dose implantée. En conséquence les grandeurs qui 
pourront être modifiées de façon significative sont le 
coefficient de Seebeck (ou pouvoir thermoélectrique) et 
la conductivité électrique. La conductivité thermique du 
matériau (λ) varie également avec la température, mais 
une telle étude nécessite un équipement très complexe en 
cours de mise au point. 
Dans le cadre de cette communication, nous 
présenterons les résultats de l’étude, en fonction de la 
température, du pouvoir thermoélectrique des matériaux 
utilisés pour réaliser la thermopile. De nombreuses 



thermopiles constituées de polysilicium dopé Bore ou 
Phosphore ont été réalisées  pour différentes valeurs de 
dopages. La mise en œuvre de cette étude a nécessité la 
réalisation d’un dispositif spécifique adapté à la mesure 
haute température (jusqu’à 450 °C). 
 
 

2 ETUDE DU POUVOIR THERMO-
ELECTRIQUE              

Pour caractériser le pouvoir thermoélectrique, une 
thermopile de test a été réalisée [4], [5] sur un substrat 
rectangulaire de grande dimension afin de permettre une 
bonne isolation thermique entre les jonctions (cf. figure 
1). La thermopile est constituée de trois thermocouples 
plaqués dont les jonctions sont situées aux extrémités du 
substrat. L'utilisation d'un couple métal-semiconducteur 
permet de déterminer séparément les coefficients 
Seebeck du polysilicium dopé N et du polysilicium dopé 
P. Le pouvoir thermoélectrique du métal utilisé (or) est 
négligeable par rapport à celui du polysilicium dopé (< à 
1%)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 : Schéma de la cellule thermoélectrique de 
mesure du pouvoir thermoélectrique 

 
2.1 Procédé de fabrication des thermopiles 

sur substrat NID (100) 
Tout d'abord une couche de 1µm d’oxyde thermique 
humide est déposée pour assurer l'isolation électrique 
entre le substrat et la thermopile. Puis, un dépôt de 
polysilicium de 4500A° d'épaisseur est effectué et enfin 
une couche de 500 A° d’oxyde sec est déposée sur le 
tout pour éviter l’exo diffusion des espèces implantées 
lors du recuit d’activation.  L’implantation optimisée à 
l’aide du logiciel SRIM est effectuée à travers cette 
couche  d'oxyde qui est ensuite enlevée dans un bain 
d’acide fluorhydrique.  
Le polysilicium est gravé par RIE à base de gaz fluorés, 
le SF6 et le CF4 sous basse pression de 50 mTorr  et une 
puissance de 50 W, afin de réaliser la piste 
thermoélectrique. Puis, une piste sur deux est métallisée 
afin de former un contact ohmique optimisé Ti (100A°) 
/ Al(1500A°) / Ni(400A°) / Au(1000A°). La température 
de recuit choisie à 550 °C se situe près de l’eutectique 
Al/Si (577°C) [6]. L’ensemble est isolé à l’aide d’une 
couche de 1 µm de nitrure PECVD ( figure 2). 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2 : Etapes de fabrication des thermopiles de test  
                  en microtechnologies 
 
2.2 Dispositif de caractérisation du 

pouvoir thermoélectrique en haute 
température (jusqu’à 450 °C) 

Le dispositif de caractérisation a été réalisé sur une 
plaque en céramique (figure 3) de conductivité 
thermique faible (1W/m.K) usinée mécaniquement. Un 
élément chauffant constitué d'une résistance insérée à 
l’une des extrémités du dispositif permet d’élever la 
température des jonctions de la thermopile disposée à 
proximité. Deux thermocouples type K sont utilisés pour 
mesurer les températures sous les 2 zones de jonctions 
(figure 4). Ce système est disposé dans un four régulé en 
température afin de pouvoir ajuster la température 
moyenne de la thermopile indépendamment de la 
différence de température entre les jonctions ( ∆T ). La 
tension générée par la thermopile (VSbk) est mesurée à 
l'aide d'un microvoltmètre et le pouvoir thermoélectrique 
α déduit à partir de la relation suivante : 
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avec N : Nombre de thermocouples PolySi/Au 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3 : Schéma et dimensions de la céramique usinée 

avec les plots de connexion 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
Figure 4 : Représentation du banc de caractérisation du 

pouvoir thermoélectrique 
 
 
2.3 Résultats obtenus 
Les figures 5 et 6 représentent les évolutions du pouvoir 
thermoélectrique du polysilicium dopé bore et phosphore 
en fonction de la dose implantée dans une gamme de 
température allant de 20-450°C 
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Figure 5 : Evolution du pouvoir thermoélectrique du 
Polysilicium dopé bore en fonction de la température 

 
Par convention, le pouvoir thermoélectrique du 
polysilicium type N est négatif alors que celui du type P 
est positif. De plus, il faut que les coefficients de 
température de ces pouvoirs thermoélectriques soient de 
signes opposés. Ceci montre qu'il est donc possible de 
réaliser des thermopiles compensées en température en 
associant du polysilicium type N et du polysilicium type 
P pour former un thermocouple présentant un pouvoir 
thermoélectrique important.  
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Figure 6 : Evolution du pouvoir thermoélectrique du    

polysilicium dopé phosphore en fonction de la 
température 

 
 Des thermopiles dopées bore et phosphore compensées 
en température ne peuvent être réalisées car les 
coefficients de température correspondants sont tous 
deux positifs. 
Par contre un dopage à l’arsenic à 1016 at/cm² donne un 
coefficient de température négatif. Une thermopile 
compensée en température peut donc être obtenue en 
associant des zones de polysilicium dopées bore et 
arsenic. La courbe correspondante est représentée sur la 
figure 7. 
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Figure 7 : Evolution du pouvoir thermoélectrique du 

polysilicium dopé arsenic et bore (dose 1016 at/cm²) en 
fonction de la température 

3 CONCLUSION 

Cette étude nous a permis de quantifier l'évolution du 
pouvoir thermoélectrique du polysilicium dopé bore ou 
phosphore en fonction de la température dans la gamme 
100-450 °C, la gamme 20–100 °C  ayant été explorée 
dans le cadre de travaux antérieurs [7]. 
Le pouvoir thermoélectrique augmente de façon 
continue  avec la température quel que soit le dopage 
choisi. Par ailleurs, il faut remarquer que pour obtenir un 
coefficient de Seebeck important, il faut doper très 
faiblement mais dans ce cas la résistance électrique du 
thermocouple augmente, ce qui est source de bruit. 
L'association de pistes de polysilicium dopé bore et  
arsenic à 1016 at/cm² reliés par un contact ohmique 
permet de réaliser des thermopiles dont le coefficient de 
Seebeck est quasi-constant dans la gamme 20-450 °C. 
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