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(57) Abstract: A thermoelectric module having a compact design and high thermal resistance, which requires less semiconductor
material in comparison to a conventional thermoelectric module with comparable output comprises - a substrate (11) having a
substrate front side (11a) and a substrate rear side (11b) opposite the substrate front side (11a), - a plurality of thermoelectric
elements (12a) having a first thermoelectrically active material (18) and contacts (16a, 16b) for electrically and thermoelectrically
contacting the first thermoelectrically active material (18) on the hot and cold side (14, 15), wherein each thermoelectric element
(12a) is applied as a layer to the substrate front side (1la), - a plurality of thermoelectric elements (12b) having a second
thermoelectrically active material (21) and contacts (19a, 19b) for electrically and thermally contacting the thermoelectrically active
material (21) on the hot and cold side (14, 15), wherein each thermoelectric element (12b) is applied as a layer to the substrate rear
side (11b), - and electrically conductive connections between the thermoelectric elements (12a, 12b) on the substrate front side (11a)
and substrate rear side (11b). A method for cost-effectively producing such a thermoelectric module is also disclosed.
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Ein kompakt bauendes thermoelektrisches Modul mit hohem thermischem Widerstand, das gegeniiber einem herkémmlichen
thermoelektrischen Modul mit vergleichbarer Leistung weniger Halbleitermaterial benétigt, umfasst - ein Substrat (11) mit einer
Substratvorderseite (11a) und einer der Substratvorderseite (1la) gegeniiberliegenden Substratriickseite (11b), - mehrere
thermoelektrische Elemente (12a) mit einem ersten thermoelektrisch wirksamen Material (18) und Kontakten (16a, 16b) zur
elektrischen und thermischen Kontaktierung des ersten thermoelektrisch wirksamen Materials (18) an der heiflen und kalten Seite
(14, 15), wobei jedes thermoelektrische Element (12a) als Schicht auf der Substratvorderseite (11a) aufgebracht ist, - mehrere
thermoelektrische Elemente (12b) mit einem zweiten thermoelektrisch wirksamen Material (21) und Kontakten (19a, 19b) zur
elektrischen und thermischen Kontaktierung des thermoelektrisch wirksamen Materials (21) an der heiflen und kalten Seite (14,
15), wobei jedes thermoelektrische Element (12b) als Schicht auf der Substratriickseite (11b) aufgebracht ist, - sowie elektrisch
leitende Verbindungen zwischen den thermoelektrischen Elementen (12a, 12b) auf der Substratvorderseite (1la) und
Substratriickseite (11b). Aulerdem wird ein Verfahren zur preiswerten Herstellung eines derartigen thermoelektrischen Moduls
oftenbart.
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Thermoelektrisches Modul und Herstellungsverfahren

Die Erfindung betrifft ein thermoelektrisches Modul sowie ein

Verfahren zu dessen Herstellung.

Um ausreichend hohe Spannungen zu erzeugen, werden mehrere
thermoelektrische Elemente zu einem thermoelektrischen Modul
zusammengefasst und elektrisch in Reihe und ggf. auch

parallel geschaltet.

Die Wirkungsweise thermoelektrischer Elemente beruht auf dem
thermoelektrischen Effekt:

Durch den thermoelektrischen Effekt, auch als Seebeck-Effekt
bezeichnet, entsteht zwischen zwei Punkten eines elektrischen
Leiters bzw. Halbleiters, die eine verschiedene Temperatur
haben, eine elektrische Spannung. Der Seebeck-Effekt
beschreibt die umkehrbare Wechselwirkung zwischen Temperatur

und Elektrizitat. Die Seebeck-Spannung wird bestimmt durch:

Useebeck = O X OT

mit

0T Temperaturdifferenz zwischen heiBer und kalter Seite

o — Seebeck — Koeffizient bzw. Thermokraft

Der Seebeck-Koeffizient hat die Dimension einer elektrischen
Spannung pro Temperaturdifferenz (V/K). Die GroBe des
Seebeck-Koeffizienten ist maBgeblich flir die Hohe der

Seebeck-Spannung verantwortlich.

Die thermoelektrischen Elemente bestehen vorzugsweise aus
unterschiedlich dotierten Halbleitermaterialien, wodurch sich
die Effizienz gegenliber Thermoelementen aus Metallen,

wesentlich steigern lasst. Gebraduchliche
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Halbleitermaterialien sind Bi2Te3, PbTe, Bi2Se3, SiGe, BiSb
oder FeSiZ2.

Wahrend der Seebeck-Effekt das Entstehen einer Spannung
beschreibt, tritt der Peltier-Effekt ausschlieBlich durch das
FlieRen eines duleren Stromes auf. Der Peltier-Effekt tritt
auf, wenn zweli Leiter oder Halbleiter mit unterschiedlichen
elektronischen Warmekapazitaten in Kontakt gebracht werden
und durch einen elektrischen Strom Elektronen aus dem einen
Leiter / Halbleiter in den anderen flieBen. Mit geeigneten
Materialien, insbesondere Halbleiter-Materialien gelingt es,
mit elektrischem Strom Temperaturdifferenzen oder umgekehrt

aus Temperaturdifferenzen elektrischen Strom zu erzeugen.

Ein in Abbildung 1 dargestelltes thermoelektrisches
Peltier-Modul besteht aus mehreren in Reihe geschalteten
thermoelektrischen Elementen. Die thermoelektrischen Elemente
(1) bestehen jeweils aus kleinen Quadern (2a, 2b) aus p- und
n-dotiertem Halbleitermaterial, die abwechselnd oben und
unten mit Metallbriicken (3a, 3b) versehen sind. Die
Metallbricken (3a, 3b) bilden die thermischen und
elektrischen Kontakte der thermoelektrischen Elemente (1) auf
einer heiBen bzw. einer kalten Seite (4, 5) des
thermoelektrischen Moduls und sind zumeist zwischen zweili im
Abstand zueinander angeordneten Keramikplatten (6a, 6b)
angeordnet. Die unterschiedlich dotierten Quader (2a, 2b)
sind durch die Metallbricken (3a, 3b) derart miteinander

verbunden, dass sie eine Reihenschaltung ergeben.

Sofern den Quadern (2a, 2b) ein elektrischer Strom zugefihrt
wird, kithlen sich abhangig von der Stromstarke und
Stromrichtung die Verbindungsstellen der Quader (2a, 2b) auf
der einen Seite (4, 5) ab, wadhrend sie sich auf der
gegenliberliegenden Seite (4, 5) erwarmen. Der angelegte Strom
erzeugt damit eine Temperaturdifferenz zwischen den

Keramikplatten (6a, ©6b). Wird indessen eine unterschiedlich
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hohe Temperatur an den gegeniiberliegenden Keramikplatten (6a,
bb) angelegt, wird abhangig von der Temperaturdifferenz ein
Stromfluss in den Quadern (2a, 2b) jedes thermoelektrischen

Elementes (1) des Moduls hervorgerufen.

Die Kantenlange (7) der Quader (2a, 2b) senkrecht zu den
Keramikplatten (6a, 6b) betrdgt etwa 3 - 5 mm. Die grofe
Kantenlange (7) bedingt einen hohen thermischen Widerstand
zwischen der heiBen und kalten Seite (4, 5), so dass die
Seebeck-Spannung und die Leistung des Moduls gegeniiber einem
in Abbildung 2 dargestellten Peltier-Modul mit geringerer
Kantenlange (7) der Quader (2a, 2b), jedoch gleichem
Querschnitt der Quader (2a, 2b) grobler ist. Die Quader (2a,
2b) mit groBerer Kantenldnge (7) bendtigen jedoch mehr

Halbleitermaterial.

Die Umwandlungseffizienz der tUblichen, oben genannten
thermoelektrischen Materialien liegt derzeit im Bereich
unterhalb von 5%. Das bedeutet, dass der Warmestrom mehr als
das 20-fache der bendtigten elektrischen Leistung betragen
muss. Da die spezifische Warmeleitfahigkeit der Ublichen,
oben genannten thermoelektrischen Materialien im Bereich wvon
1-5 W/mK liegt, muss die spezifische Warmeleitfahigkeit der
thermischen Kontakte der Quader deutlich tber 20 - 100 W/mK

liegen.

Der Warmestrom in den Quadern nimmt bei gleichem Querschnitt
der Quader (2a, b) mit zunehmender Kantenlange (7) ab. Die
erzielbaren thermischen Widerstande sind daher nur von der
spezifischen Warmeleitfiahigkeit und der Kantenlange (7) der
Quader (2a, b) abhadngig. Daher sind thermoelektrische Module,
wie in Figur 2 dargestellt, noch schwieriger mit Warme zu

versorgen.

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfindung

die Aufgabe zu Grunde, ein kompakt bauendes
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thermoelektrisches Modul mit hohem thermischem Widerstand
vorzuschlagen, das gegeniiber einem herkdmmlichen
thermoelektrischen Modul mit vergleichbarer Leistung weniger
Halbleitermaterial bendtigt. Des Weiteren soll ein Verfahren
zur kostenglinstigen Herstellung eines derartigen

thermoelektrischen Moduls angegeben werden.

Im Einzelnen wird die Aufgabe durch ein thermoelektrisches

Modul umfassend

- ein Substrat mit einer Substratvorderseite und einer
der Substratvorderseite gegeniberliegenden
Substratriickseite,

- mehrere thermoelektrische Elemente mit einem ersten
thermoelektrisch wirksamen Material und Kontakten zur
elektrischen und thermischen Kontaktierung des ersten
thermoelektrisch wirksamen Materials an der heiBlen
und kalten Seite, wobei jedes thermoelektrische
Element als Schicht auf der Substratvorderseite
aufgebracht ist,

- mehrere thermoelektrische Elemente mit einem zweiten
thermoelektrisch wirksamen Material und Kontakten zur
elektrischen und thermischen Kontaktierung des
thermoelektrisch wirksamen Materials an der heiBlen
und kalten Seite, wobei jedes thermoelektrische
Element als Schicht auf der Substratriickseite
aufgebracht ist

- sowie elektrisch leitende Verbindungen zwischen den
thermoelektrischen Elementen auf der

Substratvorderseite und Substratriickseite
gelost.
Ein Vorteil des erfindungsgemdBen thermoelektrischen Moduls

besteht darin, dass unter Bericksichtigung der technischen

Grenzen der Abstand zwischen den Kontakten zur elektrischen
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und thermischen Kontaktierung des thermoelektrisch wirksamen
Materials und damit der thermische Widerstand frei wéahlbar
ist, obwohl das thermoelektrisch wirksame Material der
einzelnen thermoelektrischen Elemente als Schicht,
insbesondere Diinnschicht ausgefithrt ist. Trotz des hohen
thermischen Widerstandes ist der Platzbedarf des
thermoelektrischen Moduls aulerordentlich gering, da sowohl
die Kontakte als auch das thermoelektrisch wirksame Material
als Schichten in einer Ebene auf der Substratvorderseite und
der Substratriickseite aufgebracht sind. Des Weiteren wird fiir
die zwischen jeweils zweil Kontakten abgeschiedene Schicht aus
thermoelektrisch wirksamem Material, trotz des mit
herkémmlichen thermoelektrischen Elementen nach Abbildung 1
vergleichbaren thermischen Widerstandes, deutlich weniger

thermoelektrisches Material bendtigt.

Durch die Ein- bzw. Auskopplung der Warme iUber seitliche
Begrenzungsfldchen der thermoelektrisch wirksamen Schicht
jedes thermoelektrischen Elementes des Moduls, werden die
Nachteile des Standes der Technik ausgeraumt, wonach die Ein-
und Auskopplung idber den unabhdngig von ihrer Kantenlédnge
stets gleich bleibenden Querschnitt der Quader erfolgt. Bei
dem erfindungsgemédBen Modul kann die GroBe der Anlagefléche
zwischen den seitlichen Begrenzungsflachen und den Kontakten

auf der heiBen und kalten Seite variiert werden.

Das erste thermoelektrisch wirksame Material auf der
Substratvorderseite ist von dem zweiten thermoelektrisch
wirksamen Material auf der Substratriickseite verschieden. Es
kann sich beispielsweise um n-dotiertes und p-dotiertes
Halbleitermaterial handeln. Als gebrauchliche
thermoelektrische Materialien kommen insbesondere Bi2Te3,
PbTe, Bi2Se3, SiGe, BiSb oder FeSi2 in Betracht.

Wenn die thermoelektrisch wirksamen Schichten mehrere Lagen

aus einem Haftmaterial und mehrere Lagen aus einem
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thermoelektrischen Material aufweisen und sich die Lagen aus
Haftmaterial und thermoelektrischem Material zwischen der
Ober- und Unterseite jeder thermoelektrisch wirksamen Schicht
abwechseln, wird hierdurch bewirkt, dass die thermoelektrisch
wirksame Schicht jedes thermoelektrischen Elementes
mechanisch stabiler als eine Schicht ausschliellich aus
thermoelektrischem Material ist und zugleich einen geringeren
thermischen Ausdehnungs-Koeffizienten aufweist. Hierdurch
wird insbesondere ein Abldsen der seitlichen
Begrenzungsfldchen der thermoelektrisch wirksamen Schichten
von den jeweiligen Kontakten der thermoelektrischen Elemente
verhindert. Als Haftmaterial eignet sich insbesondere Titan
(Ti) .

Eine kostengiinstige Herstellung des erfindungsgemdlen Moduls
mit wenigen, insbesondere geradlinigen Strukturierungen der
Metallisierungsschichten auf der Substratvorderseite und der

Substratriickseite wird dadurch gefdrdert, dass

- jedes thermoelektrische Element auf der
Substratvorderseite einen ersten Kontakt an der kalten
Seite und einen zweiten Kontakt an der heillen Seite sowie
eine in einer Langsrichtung des Moduls verlaufende
Unterbrechung zwischen dem ersten und zweiten Kontakt
aufweist, die den ersten und zweiten Kontakt thermisch
und elektrisch voneinander trennt,

- wobei die Schicht aus dem ersten thermoelektrisch
wirksamen Material derart in der Unterbrechung angeordnet
ist, dass die Schicht aus dem ersten thermoelektrisch
wirksamen Material jeweils an dem ersten Kontakt und dem

zweiten Kontakt anliegt,
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- jedes thermoelektrische Element auf der Substratriickseite
einen dritten Kontakt an der kalten Seite und einen
vierten Kontakt an der heilRen Seite sowie eine in der
Langsrichtung des Moduls verlaufende Unterbrechung
zwischen dem dritten und vierten Kontakt aufweist, die
den dritten und vierten Kontakt thermisch und elektrisch
voneinander trennt,

- wobei die Schicht aus dem zweiten thermoelektrisch
wirksamen Material derart in der Unterbrechung angeordnet
ist, dass die Schicht aus dem zweiten thermoelektrisch
wirksamen Material jeweils an dem dritten Kontakt und dem

vierten Kontakt anliegt.

Die Unterbrechung jeweils zwischen einem Kontakt an der
kalten Seite und einem Kontakt an der heilen Seite ist
insbesondere als Graben zwischen den Kontakten ausgefiihrt.
Die den Graben beidseitig begrenzenden seitlichen Rander der
Kontakte sind gegeniiber der Substratvorderseite bzw. der
Substratriickseite vorzugsweise geneigt. Die in Richtung des
Grabeninneren geneigten Rander beglinstigen das Abscheiden des
thermoelektrisch wirksamen Materials in der Unterbrechung.
Die Unterbrechung kann geradlinig ausgefiihrt sein. Um die
Lange der Unterbrechung zu vergrolern, kann diese in einer
Ausgestaltung nicht gradlinig, sondern insbesondere wellen-
oder madanderfdrmig ausgefithrt. Bei unterstellter
gleichbleibender Schichtdicke vergrolern sich gegeniiber einem
gradlinigen Verlauf die seitlichen Begrenzungsflachen der
thermoelektrisch wirksamen Schicht, die an dem Kontakt an der
kalten Seite und dem Kontakt an der heiBen Seite anliegen.
Hierdurch wird der elektrische Widerstand zwischen den
Kontakten und der thermoelektrischen wirksamen Schicht
reduziert. Der thermische Widerstand bleibt indes gegeniliber
einem geradlinigen Verlauf der Unterbrechung bei
unterstellter lUbereinstimmender Breite der Unterbrechung
hinreichend hoch. Hieraus resultiert eine verbesserte

Leistung des thermoelektrischen Elementes.
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Die elektrisch leitenden Verbindungen zwischen den
thermoelektrischen Elementen auf der Substratvorderseite und
der Substratriickseite sind vorzugsweise als erste und zweite
Durchkontaktierungen ausgefiithrt, wobei die ersten
Durchkontaktierungen jeweils ein thermoelektrisches Element
auf der Substratvorderseite und ein thermoelektrisches
Element auf der Substratriickseite auf der kalten Seite
elektrisch miteinander verbinden und die zweiten
Durchkontaktierungen jeweils ein thermoelektrisches Element
auf der Substratvorderseite und ein thermoelektrisches
Element auf der Substratriickseite auf der heilen Seite
elektrisch miteinander verbinden. Die Durchkontaktierungen
zwischen Vorder- und Rickseite des Substrats kodnnen
beispielsweise als eine innen metallisierte Bohrung durch das

Substrat ausgefihrt werden.

Mit Hilfe der Durchkontaktierungen werden die
thermoelektrischen Elemente auf der Substratvorderseite und
der Substratriickseite zu p/n - Paaren verschaltet. Hierzu
sind die ersten und zweiten Durchkontaktierungen derart
angeordnet, dass die thermoelektrischen Elemente eine
Reihenschaltung bilden, wobei sich in der Reihenschaltung die
thermoelektrischen Elemente auf der Substratvorderseite und
die thermoelektrischen Elemente auf der Substratriickseite

abwechseln.

Der bekannte madandrische Aufbau thermoelektrischer Module

ergibt sich bei dem erfindungsgemalen Modul, wenn

- sich samtliche thermoelektrischen Elemente auf der
Substratvorderseite und Substratriickseite quer zu einer
Langsrichtung des Moduls zwischen der heiBen und kalten
Seite des Moduls erstrecken und in Langsrichtung des

Moduls nebeneinander angeordnet sind,
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- sich zwischen samtlichen thermoelektrischen Elementen auf
der Substratvorderseite und Substratriickseite quer zur
Langsrichtung verlaufende Querunterbrechungen befinden,
die die Kontakte der thermoelektrischen Elemente
elektrisch voneinander trennen,

- die thermoelektrischen Elemente auf der
Substratvorderseite in Langsrichtung versetzt zu den
thermoelektrischen Elementen auf der Substratriickseite
angeordnet sind und

- jeweils aufeinander folgende erste und zweite
Durchkontaktierungen der Reihenschaltung an
gegeniiberliegenden Seiten einer der Querunterbrechungen

angeordnet sind.

Die Kontakte sind in der Aufsicht vorzugsweise rechteckig,
zumindest jedoch gleichfdérmig ausgebildet. Die Erstreckung
samtlicher Kontakte in Langsrichtung des Moduls sowie quer
zur Langsrichtung stimmt vorzugsweise lberein. Die
Erstreckung samtlicher Querunterbrechungen in Langsrichtung
des Moduls sowie quer zur Langsrichtung des Moduls stimmt
vorzugsweise ebenfalls liberein. Bei derart ausgebildeten
gleichformigen Kontakten und Querunterbrechungen entspricht
der Versatz der thermoelektrischen Elementen zwischen der
Substratvorderseite und der Substratriickseite der Halfte der
Erstreckung eines Kontaktes in Langsrichtung des Moduls
zuziglich der Erstreckung einer Querunterbrechung in

Langsrichtung.

Die in Langsrichtung verlaufenden geradlinigen oder auch
wellenfdrmigen Unterbrechungen zwischen den Kontakten zur
Aufnahme des thermoelektrisch wirksamen Materials sind um ein
vielfaches kleiner als die zugehdrigen, an dem Material
beidseitig anliegenden Kontakte. Die von der heiBen und
kalten Seite gut zuganglichen, groBfldchigen Kontakte
erlauben daher eine einfache und gute thermische Anbindung

des Moduls in unterschiedlichen Anwendungen. Das Modul lasst
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sich beispielsweise durch Kleben oder Klemmen der Kontakte
auf der heillen Seite an eine Warmequelle anbinden, deren
Abwarme in dem Modul in elektrischen Strom gewandelt werden
soll.

Um den Materialverbrauch fir das thermoelektrische Modul
welter zu reduzieren, sind samtliche Schichten auf der
Substratvorderseite und auf der Substratrickseite
vorzugsweise als Dunnschichten aufgebracht. Die Dicke der im
Wege der Dunnschichttechnologie abgeschiedenen Schichten
liegt typischerweise im Bereich von wenigen Mikrometern,
hoéchstens jedoch 100 um. Ein Verfahren zur Herstellung eines
erfindungsgemalien thermoelektrischen Moduls umfasst die
Schritte

- Aufbringen einer Metallisierungsschicht auf einer
Substratvorderseite eines Substrats sowie auf einer
der Substratvorderseite gegeniberliegenden
Substratriickseite,

- Strukturierung jeweils einer in Langsrichtung des
Moduls verlaufenden geradlinigen, wellen- oder
maanderfdérmigen Unterbrechung auf der
Substratvorderseite und der Substratriickseite durch
gezieltes Entfernen der Metallisierungsschicht,

- Abscheiden eines ersten thermoelektrisch wirksamen
Materials in der Unterbrechung auf der
Substratvorderseite und Abscheiden eines zweiten
thermoelektrisch wirksamen Materials in der
Unterbrechung auf der Substratriickseite,

- Strukturierung von mehreren quer zu Langsrichtung
verlaufenden Querunterbrechungen auf der
Substratvorderseite und der Substratriickseite zur
Ausbildung von Kontakten zur elektrischen und
thermischen Kontaktierung des zwischen jeweils zwei
Kontakten zuvor abgeschiedenen thermoelektrisch

wirksamen Materials auf der heiBen und kalten Seite,
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wodurch mehrere sich zwischen der heiRen und kalten
Seite des Moduls erstreckende thermoelektrische
Elemente auf der Substratvorderseite und der
Substratriickseite gebildet werden sowie

- Herstellen leitender Verbindungen zwischen den
thermoelektrischen Elementen auf der

Substratvorderseite und der Substratrickseite.

Als Substrat wird beispielsweise eine Platte oder Folie,
insbesondere aus Polyimid verwendet. Die Platte kann
insbesondere glasfaserverstdrkt sein. Als
Metallisierungsschicht wird auf der Substratvorder- und
riickseite insbesondere Kupfer oder ein anderes thermisch- und
elektrisch gut leitendes Metall aufgebracht. Als
thermoelektrisch wirksames Material wird in die zuvor
strukturierten Unterbrechungen auf der Substratvorder- und
rickseite unterschiedlich dotiertes thermoelektrisches
Material, insbesondere Bismuth Tellurid oder ein anderes, der
eingangs genannten gebrduchlichen Halbleitermaterialien

abgeschieden.

Die elektrisch leitenden Verbindungen zwischen den
thermoelektrischen Elementen auf der Substratvorderseite und
der Substratriickseite werden vorzugsweise als
Durchkontaktierungen hergestellt. Hierzu kdnnen Bohrungen in
das Substrat eingebracht werden, die ihrerseits metallisiert
werden, um die auf der Vorder- und Rlckseite aufgebrachten
Metallisierungsschichten elektrisch leitend miteinander zu

verbinden.

Das Abscheiden der Schichten als Dinnschichten erfolgt
vorzugsweise mit Verfahren der physikalischen oder chemischen
Gasphasenabscheidung. Als bevorzugtes Verfahren der
physikalischen Gasphasenabscheidung kommt insbesondere das

Sputtern in Betracht.
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Die Strukturierung der Unterbrechungen in den
Metallisierungsschichten erfolgt vorzugsweise im Rahmen des
in der Halbleitertechnik tblichen Atzens. Selbstverstidndlich
liegt es im Rahmen der Erfindung, die Strukturierung im Wege
anderer, insbesondere mechanischer Abtragsverfahren

durchzufihren.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Figuren naher

erlautert. Es zeigen:

Abbildung 3: Eine Seitenansicht eines erfindungsgemalien

thermoelektrischen Moduls,

Abbildung 4: eine Aufsicht auf das Modul nach Abbildung 3,

Abbildung 5: eine perspektivische Ansicht auf die
Vorderseite des Moduls nach Abbildung 3,

Abbildung 6: eine perspektivische Ansicht auf die Rickseite
des Moduls nach Abbildung 3,

Abbildung 7: eine schematische, Uberhdhte Darstellung einer
Kontaktstruktur des Moduls nach Abbildung 3

auf einer heilRen Seite,

Abbildung 8: eine schematische, Uberhdhte Darstellung einer
Anordnung des thermoelektrisch wirksamen
Materials des Moduls nach Abbildung 3,

Abbildung 9: eine schematische, Uberhdhte Darstellung einer
Kontaktstruktur des Moduls nach Abbildung 3

auf einer kalten Seite sowie

Abbildung 10: eine schematische, Uberhdhte perspektivische
Darstellung des Moduls mit eingezeichnetem

Strompfad.
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Ein erfindungsgemalies thermoelektrisches Modul (10) umfasst
ein Substrat (11) mit einer Substratvorderseite (1la) und
einer der Substratvorderseite (lla) gegeniilberliegenden
Substratrickseite (1lb). Auf der Substratvorderseite (1lla)
sind mehrere thermoelektrische Elemente (12a) und auf der
Substratriickseite mehrere thermoelektrische Elemente (12Db)
nebeneinander angeordnet. Die thermoelektrischen Elemente
(12a, 12b) erstrecken sich quer zu einer Langsrichtung (13)
des Moduls (10) zwischen einer kalten Seite (14) und einer
heiBen Seite (15) des Moduls (10).

Jedes thermoelektrische Element (12a) auf der
Substratvorderseite (lla) weist einen ersten, in der Aufsicht
rechteckigen und als Schicht ausgebildeten Kontakt (16a) an
der kalten Seite (14) und einen zweiten, in der Aufsicht
rechteckigen und als Schicht ausgebildeten Kontakt (16b) an
der heiBRen Seite (15) des Moduls (10) auf.

Zwischen dem ersten Kontakt (l6a) und dem zweiten Kontakt
(16b) jedes thermoelektrischen Elementes (12a) befindet sich
eine in Langsrichtung (13) verlaufende Unterbrechung (17),
die den ersten und zweiten Kontakt (16a, 1l6b) thermisch und
elektrisch voneinander trennt. Eine Schicht aus einem ersten
thermoelektrisch wirksamen Material (18) ist derart in der
Unterbrechung (17) auf der Substratvorderseite (1lla)
angeordnet, dass die Schicht aus dem ersten thermoelektrisch
wirksamen Material (18) sowohl an dem ersten Kontakt (loca)
als auch dem zweiten Kontakt (16b) anliegt, wobei die Schicht
aus dem ersten thermoelektrisch wirksamen Material (18) mit
ihren in der Abbildung 8 iberhdéht dargestellten seitlichen
Begrenzungsfldchen an den seitlichen Begrenzungsflachen der
in der Abb. 7 und 9 iiberhdoht dargestellten Kontakte (16a bzw.
16b) anliegt. Bei dem ersten thermoelektrisch wirksamen

Material (18) handelt es sich beispielsweise um ein n-
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dotiertes Halbleitermaterial, wie dies in den Abbildungen 8

und 10 angedeutet ist.

Quer zur Langsrichtung (13) verlaufen Uber die gesamte Breite
der Substratvorderseite (lla) geradlinige Querunterbrechungen
(23) zwischen samtlichen thermoelektrischen Elementen (12a),
die einen Stromfluss zwischen den thermoelektrischen
Elementen (12a) auf der Substratvorderseite (1lla)

unterbinden.

Die thermoelektrischen Elemente (12a) auf der
Substratvorderseite (1lla) sind in Langsrichtung (13) versetzt
zu den thermoelektrischen Elementen (12b) auf der
Substratriickseite (1lb) angeordnet, wie dies insbesondere aus
den Abbildungen 3, 5, 6, 7 und 9 erkennbar ist.

Jedes thermoelektrische Element (12b) auf der
Substratriickseite (11lb) weist einen dritten, in der Aufsicht
rechteckigen und als Schicht ausgebildeten Kontakt (19%a) an
der kalten Seite (14) und einen vierten, in der Aufsicht
rechteckigen und als Schicht ausgebildeten Kontakt (19b) an
der heiBRen Seite (15) des Moduls (10) auf.

Zwischen dem dritten Kontakt (19a) und dem vierten Kontakt
(19b) jedes thermoelektrischen Elementes (12b) befindet sich
eine in Langsrichtung (13) verlaufende Unterbrechung (20),
die den dritten und vierten Kontakt (1%a, 19b) thermisch und
elektrisch voneinander trennt. Eine Schicht aus einem zweiten
thermoelektrisch wirksamen Material (21) ist derart in der
Unterbrechung (20) auf der Substratriickseite (11lb)
angeordnet, dass die Schicht aus dem zweiten thermoelektrisch
wirksamen Material (21) sowohl an dem dritten Kontakt (19a)
als auch dem vierten Kontakt (19b) anliegt, wobei die Schicht
aus dem zweiten thermoelektrisch wirksamen Material (21) mit
ihren in der Abbildung 8 iberhdéht dargestellten seitlichen

Begrenzungsfldchen an den seitlichen Begrenzungsflachen der
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in der Abb. 7 und 9 iiberhdoht dargestellten Kontakte (19a bzw.
19b) anliegt. Bei dem zweiten thermoelektrischen Material
handelt es sich beispielsweise um ein p-dotiertes
Halbleitermaterial, wie dies in den Abbildungen 8 und 10

angedeutet ist.

Quer zur Langsrichtung (13) verlaufen Uber die gesamte Breite
der Substratriickseite (11lb) geradlinige Querunterbrechungen
(24) zwischen samtlichen thermoelektrischen Elementen (12b),
die einen Stromfluss zwischen den thermoelektrischen

Elementen (12b) auf der Substratrickseite (1lb) unterbinden.

Die thermoelektrischen Elemente (12a) auf der
Substratvorderseite (1lla) und die thermoelektrischen Elemente
(12b) auf der Substratrickseite (11b) sind elektrisch leitend
miteinander verbunden, so dass die thermoelektrischen
Elemente (12a, 12b) eine Reihenschaltung bilden, wobei sich
in der Reihenschaltung die n-dotierten thermoelektrischen
Elemente (12a) auf der Substratvorderseite (lla) und die p-
dotierten thermoelektrischen Elemente (12b) auf der
Substratriickseite (11lb) abwechseln. Erste
Durchkontaktierungen (22a) verbinden jeweils ein
thermoelektrisches Element (12a) auf der Substratvorderseite
(11la) und ein thermoelektrisches Element (12b) auf der
Substratrickseite (1lb) auf der kalten Seite (14) elektrisch
miteinander, wie dies in Abbildung 9 dargestellt ist. Zweite
Durchkontaktierungen (22b) verbinden jeweils ein
thermoelektrisches Element (12a) auf der Substratvorderseite
(11la) und ein thermoelektrisches Element (12b) auf der
Substratrickseite (11lb) auf der heilen Seite (15) elektrisch

miteinander, wie dies in Abbildung 7 dargestellt ist.

Die in der Reihenschaltung abwechselnd an der heiBllen (15) und
kalten Seite (14) aufeinanderfolgenden Durchkontaktierungen
(22b, 22a) liegen, wie dies insbesondere aus der

Zusammenschau der Abbildungen 7 und 9 erkennbar ist, jeweils
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auf gegeniliberliegenden Seiten einer der Querunterbrechung
(23) auf der Substratvorderseite (1lla) bzw. auf
gegenliberliegenden Seiten einer der Querunterbrechung (24)
auf der Substratriickseite (1llb). Durch diese Anordnung der
Durchkontaktierungen ergibt sich der an sich bekannte
méandrische Aufbau des erfindungsgemédfBen Moduls, wie er

insbesondere aus der Abbildung 10 erkennbar ist.

Abbildung 10 verdeutlicht den Stromlauf in dem
erfindungsgemalen Modul (10), wenn ein Temperaturgradient
zwischen der heillen Seite (15) und der kalten Seite (14)

angelegt wird.

In der Pseudo- 3D-Darstellung der Abbildung 10 sind samtliche
Schichten lediglich als Rechtecke in der Ebene der
Substratvorderseite (1lla) bzw. der Substratrickseite (11b)
dargestellt. Die ersten und zweiten Durchkontaktierungen
(22a, 22b) zwischen den als Schichten ausgebildeten Kontakten
(16, 19) sind in der Ebene des der Ubersichtlichkeit halber
in Abbildung 10 nicht dargestellten Substrats (11) lediglich
als Rechtecke dargestellt.

Der maandrierende Verlauf des Stromflusses abwechselnd durch
die versetzt zueinander angeordneten thermoelektrischen
Elemente (12a, 12b) auf der Substratriickseite und der
Substratvorderseite (lla, 11lb) ist durch die in schwarzen
Linien ausgezogenen Pfeile verdeutlicht. Demnach lauft der
Strom von der kalten Seite (14) durch den dritten Kontakt
(19a) eines ersten thermoelektrischen Elementes (12b) auf der
Substratrickseite (1lb) durch die Schicht mit p-dotiertem
Halbleitermaterial (21), den vierten Kontakt (19b) und eine
zweite Durchkontaktierung (22b) durch das nicht dargestellte
Substrat in das folgende thermoelektrisches Element (12a) auf
der Substratvorderseite (lla). Die Durchkontaktierung (22b)
befindet sich von der kalten Seite (14) aus betrachtet, auf

der linken Seite der Querunterbrechung (24). Von dem zweiten
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Kontakt (lob) des folgenden thermoelektrischen Elementes
(12a) durchlauft der Strom die Schicht mit n-dotiertem
Halbleitermaterial (18) und gelangt auf der
gegenliberliegenden, rechten Seite der Querunterbrechung (24)
durch die erste Durchkontaktierung (22a) in das folgende
thermoelektrische Element (12b) auf der Substratriickseite

(11b) .

Diese Anordnung der Durchkontaktierungen (22a, 22b) bewirkt’,
dass der Strom abwechselnd die n-dotierten thermoelektrischen
Elemente (12a) auf der Substratvorderseite (lla) und die p-
dotierten thermoelektrischen Elemente (12b) auf der

Substratriickseite (11lb) durchflieft.

Ein erfindungsgemales thermoelektrisches Modul (10) wird

vorzugsweise in folgenden Schritten hergestellt:

(A) Aufbringen einer Metallisierungsschicht, beispielsweise
im Wege des Sputterns, auf einer Substratvorderseite
(1la) und einer Substratriickseite (1lb) eines

beispielsweise rechteckigen Substrats (11).

(B) In einem anschlieBenden Schritt wird beispielsweise auf
halber Breite des Substrats entlang der Langsrichtung
(13) eine geradlinige Unterbrechung (17) auf der
Substratvorderseite und eine geradlinige Unterbrechung
(20) auf der Substratriickseite (1lb) strukturiert. Die
Strukturierung erfolgt beispielsweise im Wege des Atzens
bzw. durch mechanischen Abtrag der

Metallisierungsschicht.
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Anschlielend wird eine Schicht aus einem ersten,
insbesondere n-dotierten Halbleitermaterial (18) sowie
eine Schicht aus einem zweiten, insbesondere p-dotierten
Halbleitermaterial (21) in den Unterbrechungen (17 bzw.
20) abgeschieden, wobei das Abscheiden zunachst auf der
Substratvorderseite (lla) und sodann auf der
Substratrickseite (1llb) bzw. in umgekehrter Reihenfolge

erfolgen kann.

AnschlieBend werden vorzugsweise in regelmdfligen
Abstanden Querunterbrechungen (23) auf der
Substratvorderseite (1la) und Querunterbrechungen (24)
auf der Substratriickseite (11lb) strukturiert, die quer
zur Langsrichtung (13) verlaufen. Die Querunterbrechungen
(23, 24) erstrecken sich zumindest iiber die gesamte
Breite der Metallisierung, die im dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel der Breite des Substrats (11)
entspricht. Durch die Strukturierung der
Querunterbrechungen (23, 24) werden Kontakte (16, 19) =zur
elektrischen und thermischen Kontaktierung des zwischen
jeweils zwei Kontakten (l16a, 16b bzw. 19%a, 19b) zuvor
abgeschiedenen thermoelektrisch wirksamen Materials (18
bzw. 21) auf der heiBen und kalten Seite (14, 15)
ausgebildet, wodurch sich auf der Vorder- und Rickseite
(lla, 11lb) des Substrats (11) n- bzw. p-dotierte
thermoelektrische Elemente (12a, 12b) bilden.

Durch in Langsrichtung (13) des Moduls (10) versetztes
Strukturieren der Querunterbrechungen (23, 24) auf der
Substratvorderseite (lla) und der Substratrickseite (11b)
wird der gewilinschte Versatz zwischen den

thermoelektrischen Elementen (lla, 1llb) erzielt.

Herstellen von leitenden Verbindungen zwischen den
thermoelektrischen Elementen (12a, 12b)) auf der

Substratvorderseite (lla) und der Substratrickseite (11lb)
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durch Setzen von ersten und zweiten Durchkontaktierungen
(22a, 22b). Um die thermoelektrischen Elemente auf der
Substratvorderseite und Substratriickseite in Reihe zu
schalten, werden jeweils in Langsrichtung (13)
aufeinanderfolgend erste Durchkontaktierungen (22a) an
der kalten Seite (14) und zweite Durchkontaktierungen
(22b) an der heilen Seite an gegenliberliegenden Seiten
einer der zuvor strukturierten Querunterbrechung (23 bzw.
24) angeordnet. Die Durchkontaktierungen (22a, 22b)
kénnen im Anschluss an Schritt (D) oder bereits vor der
Metallisierung im Schritt (A) in das Substrat (11)

eingebracht werden.
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Bezugszeichenliste
Nr. Bezeichnung Nr. Bezeichnung
1 thermoelektrisches 13 Langsrichtung
Element
2 a, Quader 14 kalte Seite
3 a,b |Metallbriicken 15 heile Seite
4 heile Seite l6a |erster Kontakt
5 kalte Seite leb |zweiter Kontakt
6 a,b |Keramikplatten 17 Unterbrechung
7 Kantenlange 18 erstes thermoelektrisch
wirksames Material
- 19a |dritter Kontakt
- 19b |vierter Kontakt (
10 thermoelektrisches 20 Unterbrechung
Modul
11 Substrat 21 Zweites thermoelektrisch
wirksames Material
11la Substratvorderseite 22a |erste Durchkontaktierung
11b Substratriickseite
12 thermoelektrische
Elemente
12a thermoelektrische 22b |zweite Durchkontaktierung
Elemente auf der
Substartvorderseite
12b thermoelektrische 23 Querunterbrechungen auf
Elemente auf der der Substratvorderseite
Substratriickseite
24 Querunterbrechung auf der
Substratriickseite
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Patentanspriiche:

1. Thermoelektrisches Modul (10) mit einer heillen Seite (15)

und einer kalten Seite (14) umfassend

- ein Substrat (11) mit einer Substratvorderseite (1lla)
und einer der Substratvorderseite (1lla)
gegeniiberliegenden Substratriickseite (11lb),

- mehrere thermoelektrische Elemente (12a) mit einem
ersten thermoelektrisch wirksamen Material (18) und
Kontakten (l6a, 16b) zur elektrischen und thermischen
Kontaktierung des ersten thermoelektrisch wirksamen
Materials (18) an der heiBen und kalten Seite (14,
15), wobei jedes thermoelektrische Element (12a) als
Schicht auf der Substratvorderseite (1la) aufgebracht
ist,

- mehrere thermoelektrische Elemente (12b) mit einem
zweliten thermoelektrisch wirksamen Material (21) und
Kontakten (1%a, 19b) zur elektrischen und thermischen
Kontaktierung des thermoelektrisch wirksamen
Materials (21) an der heiBen und kalten Seite (14,
15), wobei jedes thermoelektrische Element (12b) als
Schicht auf der Substratriickseite (11lb) aufgebracht
ist,

- sowie elektrisch leitende Verbindungen zwischen den
thermoelektrischen Elementen (l1l2a, 12b) auf der
Substratvorderseite (lla) und Substratrickseite
(11b) .

2. Thermoelektrisches Modul nach Anspruch 1, dadurch

gekennzeichnet, dass

- jedes thermoelektrische Element (12a) auf der
Substratvorderseite (lla) einen ersten Kontakt (1l6a)

an der kalten Seite (14) und einen zweliten Kontakt
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(l16éb) an der heiBen Seite (15) sowie eine in einer
Langsrichtung (13) des Moduls (10) verlaufende
Unterbrechung (17) zwischen dem ersten und zweiten
Kontakt (loca, 1l6b) aufweist, die den ersten und
zweiten Kontakt (1l6a, 16b) thermisch und elektrisch
voneinander trennt,

wobei die Schicht aus dem ersten thermoelektrisch
wirksamen Material (18) derart in der Unterbrechung
(17) angeordnet ist, dass die Schicht aus dem ersten
thermoelektrisch wirksamen Material (18) Jjeweils an
dem ersten Kontakt (l16a) und dem zweiten Kontakt
(l6b) anliegt,

jedes thermoelektrische Element (12b) auf der
Substratrickseite (1lb) einen dritten Kontakt (19a)
an der kalten Seite (14) und einen vierten Kontakt
(19b) an der heiBRen Seite (15) sowie eine in der
Langsrichtung (13) des Moduls (10) verlaufende
Unterbrechung (20) zwischen dem dritten und vierten
Kontakt (19a, 1%b) aufweist, die den dritten und
vierten Kontakt (19a, 19b) thermisch und elektrisch
voneinander trennt,

wobei die Schicht aus dem zweiten thermoelektrisch
wirksamen Material (21) derart in der Unterbrechung
(20) angeordnet ist, dass die Schicht aus dem zweiten
thermoelektrisch wirksamen Material (21) Jjeweils an
dem dritten Kontakt (19%a) und dem vierten Kontakt
(19b) anliegt.

3. Thermoelektrisches Modul nach Anspruch 1 oder 2, dadurch

gekennzeichnet, dass die elektrisch leitenden

Verbindungen

erste Durchkontaktierungen (22a), die Jjeweils ein
thermoelektrisches Element (12a) auf der
Substratvorderseite (1la) und ein thermoelektrisches
Element (12b) auf der Substratrickseite (1lb) auf der
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kalten Seite (14) elektrisch miteinander verbinden
und

- zweite Durchkontaktierungen (22b) umfassen, die
jeweils ein thermoelektrisches Element (12a) auf der
Substratvorderseite (1la) und ein thermoelektrisches
Element (12b) auf der Substratrickseite (1lb) auf der
heilen Seite (15) elektrisch miteinander verbinden,

umfassen.

Thermoelektrisches Modul nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die ersten und zweiten
Durchkontaktierungen (22a, 22b) derart angeordnet sind,
dass die thermoelektrischen Elemente 12a, 12b) eine
Reihenschaltung bilden, wobei sich in der Reihenschaltung
die thermoelektrischen Elemente (12a) auf der
Substratvorderseite (lla) und die thermoelektrischen
Elemente (12b) auf der Substratriickseite (11b)

abwechseln.

Thermoelektrisches Modul nach Anspruch 3 oder 4, dadurch

gekennzeichnet, dass

- sich samtliche thermoelektrischen Elemente (1l2a, 12b)
auf der Substratvorderseite (lla) und
Substratriickseite (1lb) gquer zur Langsrichtung (13)
des Moduls (10) zwischen der heiRen und kalten Seite
(14, 15) erstrecken und in Langsrichtung (13) des
Moduls (10) nebeneinander angeordnet sind,

- sich zwischen samtlichen thermoelektrischen Elementen
(12a, 12b) auf der Substratvorderseite (1la) und
Substratrickseite (1lb) quer zur Langsrichtung (13)
verlaufende Querunterbrechungen (23, 24) befinden,
die die Kontakte (16, 19) der thermoelektrischen
Elemente (12a, 12b) elektrisch voneinander trennen,

- die thermoelektrischen Elemente (12a) auf der

Substratvorderseite (1la) in Langsrichtung (13)
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versetzt zu den thermoelektrischen Elementen (12b)
auf der Substratriickseite (11lb) angeordnet sind und

- jeweils aufeinander folgende erste und zweite
Durchkontaktierungen (22a, 22b) der Reihenschaltung
an gegeniiberliegenden Seiten einer der

Querunterbrechungen (23, 24) angeordnet sind.

Thermoelektrisches Modul nach einem der Anspriiche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass samtliche Schichten auf
der Substratvorderseite (lla) und auf der

Substratrickseite (11lb) Dinnschichten sind.

Verfahren zur Herstellung eines thermoelektrischen Moduls
(10) mit einer heiBen und einer kalten Seite (15, 14)

umfassend die Schritte

- Aufbringen einer Metallisierungsschicht auf einer
Substratvorderseite (lla) eines Substrats (11) sowie
auf einer der Substratvorderseite (lla)
gegeniiberliegenden Substratriickseite (11lb),

- Strukturierung jeweils einer in Langsrichtung (13)
des Moduls (10) wverlaufenden Unterbrechung (17, 20)
auf der Substratvorderseite (lla) und der
Substratrickseite (11lb) durch gezieltes Entfernen der
Metallisierungsschicht,

- Abscheiden eines ersten thermoelektrisch wirksamen
Materials (18) in der Unterbrechung (17) auf der
Substratvorderseite (lla) und Abscheiden eines
zwelten thermoelektrisch wirksamen Materials (21) in
der Unterbrechung (20) auf der Substratriickseite
(11b),

- Strukturierung von mehreren quer zu Langsrichtung
(13) wverlaufenden Querunterbrechungen (23, 24) auf
der Substratvorderseite (lla) und der
Substratrickseite (11lb) durch gezieltes Entfernen der

Metallisierungsschicht, so dass mehrere sich zwischen
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der heiBen und kalten Seite (14, 15) des Moduls (10)
erstreckende thermoelektrische Elemente (12a, 12b)
auf der Substratvorderseite (lla) und der
Substratriickseite (11lb) gebildet werden,

- Herstellen leitender Verbindungen zwischen den
thermoelektrischen Elementen (l1l2a, 12b) auf der
Substratvorderseite (lla) und der Substratrickseite
(11b) .

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass

die elektrisch leitenden Verbindungen durch

- erste Durchkontaktierungen (22a), die Jjeweils ein
thermoelektrisches Element (12a) auf der
Substratvorderseite (1la) und ein thermoelektrisches
Element (12b) auf der Substratrickseite (1lb) auf der
kalten Seite (14) elektrisch miteinander verbinden
und

- zweite Durchkontaktierungen (22b), die jeweils ein
thermoelektrisches Element (12a) auf der
Substratvorderseite (1la) und ein thermoelektrisches
Element (12b) auf der Substratrickseite (1lb) auf der

heilen Seite (15) elektrisch miteinander verbinden,

hergestellt werden.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die ersten und zweiten Durchkontaktierungen (22a, 22b)
derart angeordnet werden, dass die thermoelektrischen
Elemente (12a, 12b) eine Reihenschaltung bilden, wobei
sich in der Reihenschaltung die thermoelektrischen
Elemente (12a) auf der Substratvorderseite (lla) und die
thermoelektrischen Elemente (12b) auf der

Substratriickseite (11lb) abwechseln.
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Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
jeweils aufeinander folgende erste und zweite
Durchkontaktierungen (22a, 22b) der Reihenschaltung an
gegeniiberliegenden Seiten in Bezug zu einer der

Querunterbrechungen (23, 24) angeordnet werden.
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