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FIG. 1

(57) Abstract: Thermoelectric device (1) comprising at least: a first metal film (2) having a first material thickness (3), a second
metal film (4) having a second material thickness (5), an interspace (6) between the first metal film (2) and the second metal film
(4), an electrical insulation coating (7) on the first metal film (2) and the second metal film (4) towards the interspace (6) and a
multiplicity of first semiconductor particles (8) and second semiconductor particles (9), which are fixed and electrically connected
to one another on the insulation coating (7) in the interspace (6).

(57) Zusammenfassung: Thermoelektrische Vorrichtung (1) aufweisend zumindest: eine erste Metallfolie (2) mit einer ersten Ma-
terialdicke (3), eine zweite Metallfolie (4) mit einer zweiten Materialdicke (5), einen Zwischenraum (6) zwischen der ersten Me-
tallfolie (2) und
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der zweiten Metallfolie (4), eine elektrische Isolationsbeschichtung (7) aut der ersten Metallfolie (2) und der zweiten Metallfolie
(4) hin zum Zwischenraum (6) und eine Vielzahl von ersten Halbleiterteilchen (8) und zweiten Halbleiterteilchen (9), die im Zwi-
schenraum (6) auf der Isolationsbeschichtung (7) fixiert und miteinander elektrisch verbunden sind.
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Thermoelektrische Vorrichtung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Erzeugung elektrischer
Energie z. B. aus dem Abgas einer Verbrennungskraftmaschine mittels eines Ge-
nerators. Damit ist insbesondere ein Generator zur Umwandlung thermischer E-
nergie eines Abgases in elektrische Energie gemeint, also ein so genannter ther-

moelektrischer Generator.

Das Abgas aus einem Motor eines Kraftfahrzeugs besitzt thermische Energie,
welche mittels eines thermoelektrischen Generators bzw. Apparates in elektrische
Energic umgewandelt werden kann, um beispielsweise eine Batterie oder einen
anderen Energiespeicher zu fiillen oder elektrischen Verbrauchern die benétigte
Energie direkt zuzufiihren. Damit steht fiir den Betrieb des Kraftfahrzeugs Energie

in grofBerem Umfang zur Verfiigung.

Ein solcher thermoelektrischer Generator weist zumindest eine Mehrzahl thermo-
elektrischer Wandlerelemente auf. Thermoelektrische Materialien sind von einer
Art, dass diese effektiv thermische Energie in elektrische Energie umwandeln
konnen (Seebeck-Effekt) und umgekehrt (Peltier-Effekt). Der ,,Seebeck-Effekt*
basiert auf dem Phidnomen der Umwandlung von Wirmeenergie in elektrische
Energie und wird zur Erzeugung thermoelektrischer Energie genutzt. Der ,,Peltier-
Effekt ist die Umkehrung des Seebeck-Effektes und ein Phdnomen, welches mit
Wirmeadsorption einhergeht und in Relation zu einem Stromfluss durch unter-
schiedliche Materialien verursacht wird. Der Peltier-Effekt ist beispielsweise zum

thermoelektrischen Kiihlen bereits vorgeschlagen worden.
Solche thermoelektrischen Wandlerelemente weisen bevorzugt eine Vielzahl von
thermoelektrischen Elementen auf, die zwischen einer so genannten ,, Warmseite*

und einer so genannten ,,Kaltseite™ positioniert sind. Thermoelektrische Elemente

S1-
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umfassen z. B. wenigstens zwei Halbleiterquader (p- und n-dotiert), die auf ihrer
Oberseite und Unterseite (hin zur ,,Warmseite* bzw. ,Kaltseite*) wechselseitig
mit elektrisch leitenden Briicken verbunden sind. Keramikplatten bzw. Keramik-
beschichtungen und/oder dhnliche Materialien dienen zur Isolierung der Metall-
briicken und sind somit bevorzugt zwischen den Metallbriicken angeordnet. Wird
ein Temperaturgefille beidseits der Halbleiterquader bereitgestellt, so bildet sich
Spannungspotential aus. Auf der einen Kontaktstelle wird dabei Warme aufge-
nommen (,,Warmseite), wobei die Elektronen der einen Seite auf das energeti-
sche hoher liegende Leitungsband des folgenden Quaders gelangen. Auf der ande-
ren Seite konnen die Elektronen nun Energie freisetzen, um wieder auf die andere
Seite mit niedrigerem Energieniveau zu gelangen (,,Kaltseite*). Somit kann sich

bei einem entsprechenden Temperaturgefille ein Stromfluss einstellen.

Es ist bereits versucht worden, entsprechende thermoelektrische Generatoren fiir
die Anwendung in Kraftfahrzeugen, insbesondere Personenkraftfahrzeugen, be-
reitzustellen. Diese waren jedoch meist sehr teuer in der Herstellung und gekenn-
zeichnet durch einen relativ geringen Wirkungsgrad. Damit konnte noch keine
Serientauglichkeit erlangt werden. Auflerdem konnte festgestellt werden, dass die
bekannten thermoelektrischen Generatoren meist sehr groen Bauraum verlangen
und deshalb nur schwer in die bestechenden Abgasanlagen integriert werden kon-

nen.

Hiervon ausgehend ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die mit Bezug auf
den Stand der Technik geschilderten Probleme zumindest teilweise zu 16sen. Ins-
besondere solle eine thermoelektrische Vorrichtung angegeben werden, die einen
verbesserten Wirkungsgrad hinsichtlich der Umwandlung von bereitgestellter
thermischer Energie in elektrische Energie ermdglicht, den wechselnden Bean-
spruchungen im Abgassystem mobiler Verbrennungskraftmaschinen gewachsen

ist und sehr kompakt aufgebaut ist.
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Diese Aufgaben werden gelost mit einer Vorrichtung gemill den Merkmalen des
Patentanspruchs 1. Vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsgemifBlen Vorrich-
tung sowie die Integration dieser Vorrichtung in libergeordnete Baueinheiten sind
in den abhdngig formulierten Patentanspriichen angegeben. Es ist darauf hinzu-
weisen, dass die in den Patentanspriichen einzeln aufgefiihrten Merkmale in belie-
biger, technologisch sinnvoller, Weise miteinander kombiniert werden kdnnen
und weitere Ausgestaltungen der Erfindung aufzeigen. Die Beschreibung, insbe-
sondere im Zusammenhang mit den Figuren, erldutert die Erfindung weiter und

fiihrt ergidnzende Ausfithrungsbeispiele der Erfindung an.

Die erfindungsgeméfe thermoelektrische Vorrichtung weist zumindest Folgendes

auf:

- e¢ine erste Metallfolie mit einer ersten Materialdicke,

- eine zweite Metallfolie mit einer zweiten Materialdicke,

- einen Zwischenraum zwischen der ersten Metallfolie und der zweiten Metall-
folie,

- cine elektrische Isolationsbeschichtung auf der ersten Metallfolie und der
zweiten Metallfolie hin zum Zwischenraum,

- eine Vielzahl von ersten Halbleiterteilchen und zweiten Halbleiterteilchen,
die im Zwischenraum auf der Isolationsbeschichtung fixiert und miteinander

elektrisch verbunden sind.

Mit der hier vorgeschlagenen thermoelektrischen Vorrichtung ist insbesondere ein
lagenweises bzw. schichtartiges Modul fiir einen thermoelektrischen Apparat bzw.
einen thermoelektrischen Generator angegeben. Dabei sind die Halbleiterteilchen
zwischen zwei Metallfolien angeordnet. Der Begriff ,,Metallfolie” soll dabei ins-
besondere zum Ausdruck bringen, dass hier eine sehr diinne metallische Wandung
fiir die thermoelektrische Vorrichtung vorgesehen ist, so dass der Wirmeiibergang
bzw. die Wirmeeinleitung hin zu den Halbleiterteilchen besonders giinstig ist.
Zudem baut die thermoelektrische Vorrichtung sehr diinn bzw. sehr flach, so dass

auch hier besonders begrenzte Rdume zur Integration in ein Kraftfahrzeug genutzt

-3-
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werden konnen. Gegebenenfalls kénnen die erste Metallfolie und die zweite Me-
tallfolie unterschiedliche Funktionen erfiillen, so dass beispiclsweise die erste
Metallfolie die so genannte ,,Warmseite™ ausbildet und demnach hochtemperatur-
bestindig sein sollte. Im Gegensatz dazu kénnte die zweite Metallfolie die ,,Kalt-
seite* bilden, wobei diese beispiclsweise auch formstabiler sein konnte (also eine
grofere zweite Materialdicke aufweisen), um dem Druck des dort vorbeilaufenden
Kiihlmittels standzuhalten. Demnach ist bevorzugt, dass die erste Metallfolie und

die zweite Metallfolie separat ausgefiihrt sind.

Die beiden Metallfolien bilden, z. B. nach Art eines Sandwich, zwischen sich ei-
nen Zwischenraum aus. Dabei ist moglich, dass der Zwischenraum allein durch
die Metallfolien begrenzt ist; dies ist aber nicht zwingend erforderlich. Der Zwi-
schenraum ist dabei bevorzugt im Wesentlichen nicht hoher als die darin befindli-

chen Halbleiterteilchen.

Um nunmehr einen gezielten Stromfluss durch die ersten Halbleiterteilchen und
die zweiten Halbleiterteilchen zu realisieren, wird vorgeschlagen, die metallischen
Folien zumindest teilweise mit einer elektrischen Isolationsbeschichtung zu ver-
sehen, auf der die Halbleiterteilchen fixiert bzw. miteinander elektrisch verbunden
sind. Als Isolationsbeschichtung kommt insbesondere wenigstens eine Alumini-
umoxidschicht in Betracht. Die Beschichtungsdicke sollte dabei kleiner sein als
dic erste Materialdicke und/oder die zweite Materialdicke der Metallfolien, also z.
B. kleiner als 300 um (Mikrometer) betragen. Bei der elektrischen Isolationsbe-
schichtung ist darauf zu achten, dass diese den Warmetibergang von einer Aullen-
seite der Metallfolie hin zu den Halbleiterteilchen nicht iiberméBig behindert. Dies
kann insbesondere auch dadurch erreicht werden, dass die Isolationsbeschichtung
tatsdchlich nur im Bereich der Kontaktpunkte der Halbleiterteilchen vorgesehen
ist. Jedenfalls ist eine solche elektrische Isolationsbeschichtung so dicht auszufiih-
ren, dass sie fiir das Verbindungsmittel, insbesondere Lot, nicht durchdringbar ist,
so dass durch die Isolationsbeschichtung sicher elektrisch leitende Verbindungen

hin zu der Metallfolie und/oder benachbarten Strompfaden vermieden sind.

-4 -
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Als leitfdhige Materialien fiir Thermopaare von Thermoelementen, die hier mit
einer Vielzahl von ersten Halbleiterteilchen und zweiten Halbleiterteilchen gebil-
det sind, kommen insbesondere p-dotierte und n-dotierte Halbleitermaterialien in
Betracht. Hierbei konnte beispielsweise Wismut-Tellurit (Biy, Tes) eingesetzt wer-
den. Dariiber hinaus konnten folgende Materialien [bei folgenden Temperaturbe-

reichen in Kelvin] eingesetzt werden:

p-Typ: CsBisTes: Sbls (0,005 %) [ca. 225 K];
((Sb, Tes)72BixTes)as(Sh, Ses)s [ca. 300 K];
TloBiTes [ca. 500 K];
GeTe (AgSbTe;)« [ca. 700 K];

n-Typ: Biggs Sbo,is [ca. 80 K];
(SbyTes)s(BizTes)oo(Sb, Ses)s [ca. 300 K];
Bi,Te; 7Seo3 [ca. 450 K];
Pbo.75Sng25S¢ [ca. 800 K].

Bei dieser thermoelektrischen Vorrichtung werden also die zwei diinnen Metallfo-
lien zur Begrenzung des Zwischenraums und fiir einen Warmetibergang hin zu
den ersten Halbleiterteilchen und zweiten Halbleiterteilchen genutzt. Die ersten
Halbleiterteilchen und zweiten Halbleiterteilchen kénnen dabei beispiclsweise
nach Art von kleinen Quadern und/oder kleinen ldnglichen Stibchen aus unter-
schiedlich leitendem Material bereitgestellt und eingelétet sein. Jeweils zwei un-
terschiedliche Halbleiterteilchen sind so miteinander elektrisch verbunden, dass
siec eine Reihenschaltung ergeben. Eine der beiden Metallfolien nimmt den ein-
flieBenden Wérmestrom auf (,,Warmseite*), wihrend die andere Metallfolie den

ausflieBenden Wirmestrom abgibt (,,Kaltseite®).

Im Hinblick auf das Design zur Anordnung bzw. Verschaltung der einzelnen ers-
ten Halbleiterteilchen und zweiten Halbleiterteilchen kénnen Art und/oder Gestalt
und/oder Position der ersten Halbleiterteilchen und/oder zweiten Halbleiterteil-

chen an den Bauraum, den Warmefluss, die Stromfithrung etc. angepasst sein,

-5-
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wobei sie sich insbesondere auch hierbei unterscheiden kénnen. Die elektrische
Verbindung der ersten Halbleiterteilchen und zweiten Halbleiterteilchen ist, zu-
mindest fiir einen Teil der Halbleiterteilchen, bevorzugt abwechselnd ausgefiihrt -
damit ist insbesondere eine Reihenschaltung der verschiedenen Halbleiterteilchen
vorgeschen. Gleichwohl kann alternativ oder kumulativ auch eine Parallelschal-
tung realisiert sein, so dass (zumindest eine Mehrzahl) gleichartiger Halbleiterteil-

chen miteinander elektrisch verbunden sind.

Besonders bevorzugt ist eine Ausgestaltung der thermoelektrischen Vorrichtung,
bei der die erste Metallfolie eine Stahlfolie mit den Legierungsbestandteilen
Chrom und Aluminium ist und eine erste Materialdicke aufweist, die im Bereich
von 30 um bis 300 um liegt. Die hier vorgeschlagene Stahlfolie mit den Legie-
rungsbestandteilen Chrom und Aluminium ist insbesondere hochtemperaturbe-
standig und korrosionsfest fir Abgase, die aus mobilen Verbrennungskraftma-
schinen hervorkommen. Insoweit werden hier insbesondere auch Stahlfolien vor-
geschlagen, wie sie bei der Behandlung von Abgas mit metallischen Wabenkdr-
pern eingesetzt wurden. Dabei sind beide Metallfolien mit der folgenden Zusam-
mensetzung bevorzugt: ca. 18 - 25 Gew.-% Chrom, etwa 3 - 6 Gew.-% Alumini-
um, Zuséitze von Titan, Yttrium und Zirkon zwischen etwa 0,04 und 0,08 Gew .-%
sowie Eisen als Basis. Grundsitzlich kénnte es sinnvoll sein, die erste Metallfolie
mit einer ersten Materialdicke von beispielsweise bis zu 2 mm auszufiihren, be-
vorzugt ist jedoch insbesondere auch der Bereich von 50 pm bis 300 um. Hierbei
kann gleichzeitig ein guter Wiarmeiibergang und andererseits eine ausreichende
Stabilitdt fir die thermoelektrische Vorrichtung bereitgestellt werden. Die zweite
Materialdicke der zweiten Metallfolie kann hiervon unabhingig gewihlt werden,
sollte aber 2 mm ebenfalls nicht iiberschreiten und insbesondere groBer als die

erste Materialdicke sein.
Im Hinblick auf die Ausfilhrung der ersten Metallfolie kann zudem vorgesehen

sein, dass diese auf einer der elektrischen Isolationsbeschichtung abgewandten

Auflenseite eine Katalysatortriagerschicht aufweist. Das kann insbesondere dazu

-6-
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filhren, dass die erste Metallfolie iiber ihre Auflenseite mit den Abgasen einer
Verbrennungskraftmaschine direkt in Kontakt kommt. Als Katalysatortrager-
schicht kommt insbesondere eine Zeolith-Schicht und/oder so genannter Washco-
at in Betracht. Zudem ist méglich, dass die Katalysatortrigerschicht tatsdchlich
einen Katalysator umfasst, insbesondere Edelmetalle, die in bzw. auf der Kataly-
satortriagerschicht verteilt angeordnet sind. Bei der Schichthéhe der Katalysator-
tragerschicht ist zu beriicksichtigen, dass diese den Warmeiibergang vom Abgas
hin zu den Halbleiterteilchen im Zwischenraum der thermoelektrischen Vorrich-
tung nicht signifikant behindert. Gegebenenfalls kann dies dadurch kompensiert
werden, dass exotherme Reaktionen mit dem Katalysator auf der Auflenseite in
Gang gesetzt werden, so dass hier vor Ort zusitzliche Warme freigesetzt werden

kann.

Gemil einer Weiterbildung der Erfindung wird auch vorgeschlagen, dass die
Vielzahl von ersten Halbleiterteilchen und zweiten Halbleiterteilchen mit Lotma-
terial auf der Isolationsbeschichtung miteinander elektrisch verbunden sind. Be-
vorzugt ist dabei, dass die zur Fixierung der Halbleiterteilchen dienenden Lot-
punkte im Wesentlichen den Querschnitt bzw. die Kontaktfliche der Halbleiter-
teilchen nicht iiberschreitet. So sind insbesondere Lotpunkte mit einer Fliche von
beispielsweise zwischen 0,8 mm” bis 5 mm?, und bevorzugt zwischen 1 mm? bis 2
mm” (Quadratmillimeter) zu realisieren. Das Lotmaterial wird bevorzugt dadurch
aufgebracht, dass auf die Isolationsbeschichtung an den gewiinschten Stellen ein
Haftmittel aufgedruckt wird, und die Metallfolie mit dann pulverférmigen Lot in
Kontakt gebracht wird, welches an diesen vorgegebenen Haftmittel-Stellen haften
bleibt. Die Koérnung des Lotmaterials ist dabei so zu wihlen, dass genau so viel
Lotmaterial zur Verfiigung gestellt wird, dass die gewiinschte Lotstelle ausgebil-

det wird.
Dariiber hinaus wird als vorteilhaft angesehen, dass die Vielzahl von ersten Halb-
leiterteilchen und zweiten Halbleiterteilchen eine Teilchenhéhe von 1 mm bis 5

mm (Millimeter) aufweisen. Dies flihrt einerseits zu einer sehr kompakten Aus-
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gestaltung der thermoelektrischen Vorrichtung und gewéhrleistet andererseits eine
ausreichende Temperaturdifferenz zwischen der ersten Metallfolie und der zwei-
ten Metallfolie liber den Zwischenraum hinweg. Ganz besonders bevorzugt ist
eine Teilchenhéhe im Bereich von 1 bis 2 mm. RegelmifBig werden alle Halblei-

terteilchen die gleiche Teilchenhdhe aufweisen.

AuBlerdem wird auch vorgeschlagen, dass die erste Metallfolie und die zweite
Metallfolie direkt miteinander verbunden sind. Als direkte Verbindung kommen
insbesondere Lot-Verbindungen und/oder Schweill-Verbindungen in Betracht.
Ganz besonders sollte darauf geachtet werden, dass die Verbindung miteinander
gasdicht ist, also insbesondere das Eindringen von Abgas und/oder Sauerstoff in
den Zwischenraum vermieden wird. Gegebenenfalls kénnen hierzu auch zusitzli-

che mechanische Klemmmittel und/oder Dichtungsmittel eingesetzt werden.

Gerade in diesem Zusammenhang kann auch sinnvoll sein, den Zwischenraum mit
einem, die Vielzahl von ersten Halbleiterteilchen und zweiten Halbleiterteilchen
zumindest teilweise umschlieBenden Fiillstoff auszufiihren. Ganz besonders be-
vorzugt ist, dass der Fillstoff den gesamten Zwischenraum ausfiillt. Als Fullstoff
kommt beispielsweise eine Vergussmasse, wie beispielsweise Silikat, in Betracht.
Auch wenn diese Variante bevorzugt ist, konnen gleichermallen andere konstruk-
tiven Maflnahmen zur Vermeidung eines Kontakts eines Abgases mit den Halblei-
terteilchen verwirklicht sein, wie z. B. auch eine Kappe, ein Deckel, eine Blende

oder dhnliches.

AuBerdem wird auch als vorteilhaft angesehen, dass zumindest einen schichtweise
Aufbau aufweist. Gegebenenfalls kann auch ein Teil der ersten Halbleiterteilchen
und zweiten Halbleiterteilchen oder es konne auch alle Halbleiterteilchen
schichtweise aufgebaut sein. Da hier eine besonders filigrane thermoelektrische
Vorrichtung erzeugt werden kann, ist die schichtweise Applikation (z. B. mittels
Aufdrucken) des Materials auf die Metallfolien besonders einfach und prozesssi-

cher zu realisieren.
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Gemil einer Weiterbildung der Erfindung wird ein thermoelektrischer Apparat
vorgeschlagen, der eine Vielzahl von thermoelektrischen Vorrichtungen der erfin-
dungsgemil beschriebenen Art aufweist, die nach Art eines Lagenmoduls ausge-
bildet sind, wobei diese jeweils entgegengesetzt zueinander angeordnet sind, so
dass die ersten Metallfolien HeiBBkandle und die zweiten Metallfolien Kaltkanile
begrenzen. Der thermoelektrische Apparat weist nunmehr also bevorzugt mehrere
Lagen tibereinander auf, wobei die Orientierung der Vorrichtungen alterniert, so
dass immer paarweise erste Metallfolien Heilkandle und zweite Metallfolien
Kaltkanile begrenzen. Im Hinblick auf die Kanile ist mdglich, dass zwischen den
einzelnen Vorrichtungen nur einzelne Kanile ausgebildet sind, es kann aber auch
eine Vielzahl solcher Kanile, beispielsweise mittels entsprechender Trennstruktu-
ren, ausgebildet sein. Auch ist méglich, insbesondere im Hinblick auf die Kaltka-

nile, dass diese mit zusétzlichen Rohren ausgefiihrt sind.

Ganz besonders bevorzugt wird hier ein Kraftfahrzeug mit einem Verbrennungs-
motor, einer Abgasanlage, cinem Wasser-Kiihlkreislauf und einem thermoelektri-
schen Apparat der vorstechend beschriebenen Art vorgeschlagen, bei dem die Ab-
gasanlage mit den HeiBlkandlen und der Wasser-Kiihlkreislauf mit den Kaltkana-

len verbunden sind.

Die Erfindung sowie das technische Umfeld werden nachfolgend anhand der Fi-
guren ndher erldutert. Es ist darauf hinzuweisen, dass die Figuren besonders be-
vorzugte Ausfilhrungsvarianten der Erfindung aufzeigen, diese jedoch nicht dar-

auf beschrinkt ist. Es zeigen schematisch:

Fig. 1: ein Detail einer Ausfiihrungsvariante einer thermoelektrischen Vorrich-

tung, und

Fig. 2: ecine Ausfilhrungsvariante eines thermoelektrischen Apparates in einem

Kraftfahrzeug.
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In der Fig. 1 ist schematisch in einem Teilquerschnitt eine Ausfiihrungsvariante
der thermoelektrischen Vorrichtung veranschaulicht. Die thermoelektrische Vor-
richtung 1 hat oben ihre Heilseite (gekennzeichnet durch den schwarzen Pfeil)

und unten ihre Kaltseite (gekennzeichnet durch einen weillen Pfeil).

Die thermoelektrische Vorrichtung 1 wird nun aullen durch eine erste Metallfo-
lie 2 und eine zweite Metallfolie 4 begrenzt. Auf der Auflenseite 10 der ersten
Metallfolie 2 ist in einem Ausschnitt die Katalysatortragerschicht 11 veranschau-
licht, die mit einem Katalysator 23 ausgefiihrt ist. Um nunmehr auf dieser Warm-
seite einen guten Temperaturiibergang hin zum Zwischenraum 6 zu ermdglichen,
ist die erste Metallfolie 2 mit einer ersten Materialdicke 3 ausgefiihrt, die sehr
diinn ist, beispielsweise im Bereich von 50 um bis 300 um. Dem gegeniiber ist die
zweite Metallfolie hier mit einer gréferen zweiten Materialdicke 5 ausgefiihrt,
beispielsweise im Bereich von 120 um bis 2 mm. Sowohl die erste Metallfolie 2
als auch die zweite Metallfolie 4 sind hier hin zum Innenraum 6 mit einer elektri-

schen Isolationsbeschichtung 7 ausgefiihrt.

Auf dieser elektrischen Isolationsbeschichtung 7 sind nun die Thermopaare aus-
gebildet. Hierfiir sind die ersten (p-dotierten) Halbleiterteilchen 8 und die zweiten
(n-dotierten) Halbleiterteilchen 9 mit Lotmaterial 12 auf der Isolationsbeschich-
tung 7 fixiert und elektrisch (in Reihe abwechselnd) miteinander verbunden. Fiir
eine besonders kompakte Anordnung wird vorgeschlagen, dass die ersten Halblei-
terteilchen 8 und die zweiten Halbleiterteilchen 9 eine Teilchenhéhe 13 von 1 mm

bis 5 mm aufweisen.

In Fig. 2 soll die Integration der thermoelektrischen Vorrichtung in ein Kraftfahr-
zeug 19 schematisch veranschaulicht werden. In diesem Fall ist ein thermoelektri-
scher Apparat 15 mit einer Mehrzahl der thermoelektrischen Vorrichtung 1 derart
gebildet, dass die thermoelektrische Vorrichtung 1 nach Art von Lagenmodulen

16 ausgebildet sind, die schichtweise zueinander angeordnet sind. Dabei sind die

- 10 -
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Lagenmodule 16 jeweils entgegengesetzt zueinander angeordnet, so dass die ers-
ten Metallfolien 2 Heifkanéle 17 und die zweiten Metallfolien 4 Kaltkandle 18
begrenzen. In Fig. 2 ist nun auch veranschaulicht, dass das in dem Verbren-
nungsmotor 20 erzeugte heille Abgas entlang der Abgasanlage 21 stromt und da-
bei durch die HeiBBkanéle 17 hindurchgefiihrt wird. Zur Generierung eines grofien
Temperaturunterschiedes zwischen der Warmseite und der Kaltseite der thermo-
elektrischen Vorrichtung werden diese einseitig auch mit kaltem Wasser eines
Wasser-Kiihlkreislaufs 22 in  Wirmekontakt  gebracht. Der  Wasser-
Kiihlkreislauf 22 ist dabei mit den Kaltkandlen 18 verbunden, wobei das Wasser

bevorzugt im Gegenstrom zum Abgas stromt.

-11 -
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Bezugszeichenliste
5 1 thermoelektrische Vorrichtung
2 erste Metallfolie
3 ersten Materialdicke
4 zweite Metallfolie
5 zweite Materialdicke
10 6 Zwischenraum
7 Isolationsbeschichtung
8 erstes Halbleiterteilchen (z. B. p-dotiert)
9 zweites Halbleiterteilchen (z. B. n-dotiert)
10 Auflenseite
15 11 Katalysatortragerschicht
12 Lotmaterial
13 Teilchenhdhe
14 Fiillstoff
15 thermoelektrischer Apparat
20 16 Lagenmodul
17 Hei3kanal
18 Kaltkanal
19 Kraftfahrzeug
20 Verbrennungsmotor
25 21 Abgasanlage
22 Wasser-Kiihlkreislauf
23 Katalysator
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Patentanspriiche

. Thermoelektrische Vorrichtung (1) aufweisend zumindest:

- cine erste Metallfolie (2) mit einer ersten Materialdicke (3),

eine zweite Metallfolie (4) mit einer zweiten Materialdicke (5),

- einen Zwischenraum (6) zwischen der ersten Metallfolie (2) und der zwei-
ten Metallfolie (4),

- cine elektrische Isolationsbeschichtung (7) auf der ersten Metallfolie (2)
und der zweiten Metallfolie (7) hin zum Zwischenraum (6),

- eine Vielzahl von ersten Halbleiterteilchen (8) und zweiten Halbleiterteil-

chen (9), die im Zwischenraum (6) auf der Isolationsbeschichtung (7) fi-

xiert und miteinander elektrisch verbunden sind.

. Thermoelektrische Vorrichtung (1) nach Patentanspruch 1, bei der die erste

Metallfolie (2) eine Stahlfolie mit den Legierungsbestandteilen Chrom und
Aluminium ist und eine erste Materialdicke (3) aufweist, die im Bereich von

30 um bis 300 um liegt.

. Thermoelektrische Vorrichtung (1) nach Patentanspruch 1 oder 2, bei der die

erste Metallfolie (2) auf einer, der elektrischen Isolationsbeschichtung (7) ab-

gewandten Aullenseite (10) eine Katalysatortriagerschicht (11) aufweist.

. Thermoelektrische Vorrichtung (1) nach einem der vorhergegangenen Patent-

anspriiche, bei der die Vielzahl von ersten Halbleiterteilchen (8) und zweiten
Halbleiterteilchen (9) mit Lotmaterial (12) auf der Isolationsbeschichtung (7)

miteinander elektrisch verbunden sind.

. Thermoelektrische Vorrichtung (1) nach einem der vorhergegangenen Patent-

anspriiche, bei der die Vielzahl von ersten Halbleiterteilchen (8) und zweiten

Halbleiterteilchen (9) eine Teilchenhdhe (13) von 1 bis 5 mm aufweisen.

- 13-
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Thermoelektrische Vorrichtung (1) nach einem der vorhergegangenen Patent-
anspriiche, bei der die erste Metallfolie (2) und die zweite Metallfolie (4) di-

rekt miteinander verbunden sind.

Thermoelektrische Vorrichtung (1) nach einem der vorhergegangenen Patent-
anspriiche, bei der der Zwischenraum (6) einen die Vielzahl von ersten Halb-
leiterteilchen (8) und zweiten Halbleiterteilchen (9) wenigstens teilweise um-

schlieBenden Fiillstoff (14) aufweist.

Thermoelektrische Vorrichtung (1) nach einem der vorhergegangenen Patent-
anspriiche, bei der zumindest ein Teil der ersten Halbleiterteilchen (8) oder

zweiten Halbleiterteilchen (9) einen schichtweise Aufbau aufweist.

Thermoelektrischer Apparat (15), aufweisend eine Vielzahl von thermoelekt-
rische Vorrichtungen (1) gemél einem der vorhergehenden Patentanspriiche
nach Art eines Lagenmoduls (16), die jeweils entgegengesetzt zu einander an-
geordnet sind, wobei die ersten Metallfolien (2) Heillkanile (17) und die zwei-
ten Metallfolien (4) Kaltkanile (18) begrenzen.

Kraftfahrzeug (19) mit einem Verbrennungsmotor (20), eciner Abgasanla-
ge (21), einem Wasser-Kiihlkreislauf (22) und einem thermoelektrischen Ap-
parat (15) gemiB Patentanspruch 9, bei dem die Abgasanlage (21) mit den
Heikanidlen (17) und der Wasser-Kiihlkreislauf (22) mit den Kaltkanélen (18)

verbunden sind.

- 14 -
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