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(57) Abstract: The invention relates to a thermoelectric component with thermoelectric leg pairs of n- and p-conductors, connected
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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein thermoelektrisches Bauelement mit thermoelektrischen Schenkel-
paaren aus n- und p- Leitern, die jeweils iiber eine elektrisch leitfahige Kontaktschicht aus galvanisch abgeschiedenem Material
miteinander verbunden sind und ein Herstellverfahren hierfiir.
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Thermoelektrisches Bauelement sowie Herstellungsverfahren
hierfiir

Die vorliegende Erfindung betrifft ein thermoelektrisches Bauelement sowie ein
Herstellungsverfahren fur ein solches thermoelektrisches Bauelement.

Die Funktionsweise eines thermoelektrischen Bauelementes beruht auf dem
thermoelektrischen Effekt, der auch als Seebeck-Effekt bzw. Peltier-Effekt bezeichnet
wird. Somit betrift das Anwendungsgebiet des vorliegenden thermoelektrischen
Bauelementes den Bereich der Thermoelektrik. Die Thermoelektrik beschéaftigt sich
einerseits mit der Energieerzeugung (thermoelektrischer Generator) und andererseits mit
der Temperaturregelung (Peltier-Element).

Bei einem thermoelektrischen Generator wird durch einen Temperaturunterschied eine
Spannung und somit ein elektrischer Strom erzeugt.

Umgekehrt wird bei einem Peltier-Element durch Anlegen eines Stromflusses eine Seite
dieses thermoelektrischen Bauelementes erwarmt und die entsprechend andere Seite
gekunhlt.

Der grundsatzliche Aufbau eines thermoelektrischen Bauelementes ist in Fig. 1 gezeigt.
Ein derartiges thermoelektrisches Bauelement setzt sich prinzipiell aus thermoelektri-
schen Schenkelpaaren, die jeweils einen Schenkel 101 aus einem p-Leitermaterial und
einen Schenkel 102 aus einem p-Leitermaterial aufweisen, und einem elektrisch
leitfdhigen Kontaktmaterial 103 zusammen, das die einzelnen Schenkel 101,102
miteinander elektrisch verbindet.  Ublicherweise werden zur elektrischen Isolation
oberhalb und unterhalb des thermoelektrischen Bauteils Tragerschichten 100 aus
elektrisch isolierendem Material (Substratmaterial) angeordnet. Obwohl in Fig.1 nicht
dargestellt, konnen die Zwischenrdume zwischen den Schenkeln 101,102 des
thermoelektrischen Bauelementes mit einem elektrisch und thermisch nichtieitenden
Zwischenmaterial gefiillt werden. Wie in Fig. 1 schematisch dargestellt, herrscht ein
Temperaturgefalle zwischen einer Oberseite (,warm“) und einer Unterseite (,kalt’) des
thermoelektrischen Bauelementes.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Wie aus Fig. 1 entnehmbar, sind die einzelnen Schenkel 101,102 thermisch parallel
geschaltet, d.h. alle Schenkel leiten parallel zueinander die Warme entsprechend dem
Temperaturgradienten weiter.

Wie aus Fig. 1 entnehmbar, sind die einzelnen Schenkel 101,102 zudem elektrisch in
Reihe geschaltet, wobei der Stromkreis (wie in Fig. 1 angedeutet) durch einen Leiterkreis
104,105 geschlossen wird.

Aufgrund dieses Aufbaus ist es moglich, in Verbindung mit dem in Fig. 1 dargestellten
Temperaturunterschied zwischen Ober- und Unterseite des thermoelektrischen
Bauelementes eine Spannung zwischen den Leitern 104,105 zu erzeugen und damit
einen Stromflul® zu erzielen.

Folglich wirkt das thermoelektrische Bauelement als thermoelektrischer Generator.

Andererseits ist es aber auch moglich, mit dem gleichen Aufbau bei Anlegen eines
externen Stromflusses eine ,Heik"*-Seite und eine ,Kalt'-seite zu erzeugen, d.h. es kann
in Richtung der Schenkel ein Temperaturgefdlle im thermoelektrischen eingestelit
werden.

Um den vorstehend beschriebenen und in Fig. 1 gezeigten Aufbau des thermoelektri-
schen Elementes mit einer elektrischen Reihenschaltung und einer thermischen
Parallelschaltung der einzelnen Schenkel 101,102 zu realisieren, ist eine Kontaktierung
(elektrische Verbindung) der Schenkel untereinander notwendig. Diese elektrische
Verbindung (Kontaktierung) der thermoelektrischen Schenkel ist daher bei der Fertigung
als limitierender Schritt anzusehen, da sich insbesondere aufgrund der Vielzahl von
elektrisch in Reihe und thermisch parallel miteinander zu verbindenden (zu
kontaktierenden) Schenkeln 101,102 Schwierigkeiten bei der Fertigung derartiger
thermoelektrischer Bauteile ergeben.

Zudem mufl diese Kontaktierung eine mdglichst gute thermische und elektrische
Ankopplung gewahrleisten. Ansonsten ist die Leistungsfahigkeit des thermoelektrischen
Elementes zumindest eingeschrankt. Um eine- méglichst gute thermische und
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elektrische Ankopplung zu gewahrieisten, wird daher eine komplizierte Stapelung
verschiedener Schichten vorgesehen, wie dies in Fig. 2 schematisch dargestellt ist.

Diese Stapel bestehen aus verschiedenen Diffusionsbarrieren und Haftschichten, weiche
fur die elektrische Verbindung (Kontaktierung) mittels eines Lotmaterials in einem
Lotproze3 notwendig sind. So wird auf die untere Tragerschicht 100 zunéachst eine
Metallisierungsschicht 201 aufgebracht, auf welche eine duRere Diffusionsbarriere 202
folgt. AnschlieRend wird die Kontaktschicht 103 aufgebracht, Uber welche die einzelnen
n- und p-Leiterschenkel miteinander elektrisch verbunden werden. Auf diese
Kontaktschicht 103 folgt eine mittlere Diffusionsbarriere 204. Auf diese mittlere
Diffusionsbarriere wird die Létschicht 205 zum Verbinden der p- und n-Leiterschenkel
101,102 mit den jeweiligen Kontaktschichten 103 aufgebracht. Diese Lotschicht wird
uber eine innere Diffusionsbarriere 206 abgedeckt. Auf diese folgt eine Haftschicht 207,
welche unmittelbar mit den p- und n-Leiterschenkeln 101,102 verbunden ist.

Eine identische Schichtung ist, ausgehend von der gegenuberliegenden Tragerschicht
100 auf der gegeniberliegenden Seite der p- und n-Leiterschenkel 101,102 vorgesehen.
. Diese Schichtung weist die Metallisierungsschicht 402, die dulere Diffusionsbarriere
403, die Kontaktschicht 103, die mittlere Diffusionsbarriere 405, die Létschicht 406, die
innerer Diffusionsbarriere 407 und die Haftschicht 408 auf.

Diese vorstehend beschriebenen Schichten sollen auflerdem die thermischen und
elektrischen Ubergangswiderstande oder andere stérende Effekte, wie z.B.
unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten der Materialien, reduzieren.

Zur Herstellung derartiger thermoelektrischer Bauteile werden typischerweise zunachst
auf thermisch gut, jedoch elektrisch nicht leitende Tragerplatten 100 (meistens
Keramikplatten) vorstrukturierte Kontaktschichten 103 aufgebracht.  AnschlieRend
werden die einzelnen, mit Haftschichten und Diffusionsbarrieren versehenen Schenkel
101,102 auf das vorstrukturierte Kontaktmaterial 103 stirnseitig aufgelétet. Hiernach wird
in einem weiteren (zweiten) L6tprozeR die noch freie Stirnseite der Schenkel 101,102 mit
der zweiten Tréagerplatte 100 kontaktiert, auf dem ebenfalls die vorstrukturierte
Kontaktschicht 103 aufgebracht ist. Da auch beim zweiten Létprozef eine Kontaktierung
zwischen der vorstrukturierten Kontaktschicht 103 auf der Tragerplatte und den
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- Kontaktflachen der Schenkel 101,102 notwendig ist, missen bei dem zweiten LétprozeR
alle Schenkel 101,102 gleichzeitig kontaktiert werden.

Jeden Schenkel 101,102 einzeln aufzuldten, wie es bei dem ersten Lotprozef
vorgesehen wird, ist bei der Vielzahl an Schenkeln 101,102 aber sehr aufwendig und
damit zeit- und kostenintensiv. Werden, wie im zweiten LétprozeR, alle Schenkel
101,102 gleichzeitig aufgeldtet, so kommt es sehr hdufig zu schlechten Kontaktstellien,
insbesondere aufgrund unterschiedlicher Hohen der einzelnen Schenkel 101,102 bzw.
aufgrund unterschiedlicher Mengen an aufgebrachtem Létmaterial. Zudem ist die zu
verwendende Menge an Létmaterial schwierig einzustellen, da das Létmaterial zwar die
Unter- bzw. die Oberseiten (,Stirnseiten) der Schenkel 101,102 komplett bedecken
muR, um einen optimalen elektrischen Kontakt zu erzielen. Das Létmaterial darf aber
andererseits nicht die Ober- und Unterseiten der Schenkel 101,102 verbinden, da sonst
die Effizienz des Bauteils insgesamt reduziert wird.

Ein weiteres Problem ist das Létmaterial an sich, da durch die Létschicht unweigerlich
ein zuséatzlicher elektrischer und thermischer Widerstand entsteht, welcher die Effizienz
des Bauteils ebenfalls reduziert. Auferdem wird der Temperaturbereich, in dem das
thermoelektrische Bauteil verwendbar ist, durch die Schmelztemperatur dieses
Létmaterials zusétzlich eingeschrankt. st beispielsweise die Betriebstemperatur des
thermoelektrischen Bauteils hGher als die Schmelztemperatur dieses Létmaterials, so
wird das Bauteil selbst zerstdért. Uberdies zeigen die zur Verfugung stehenden
Lotmaterialien bei Betriebstemperaturen Ober 250° C weitere Mangel, wie z.B.
Sprodigkeit. Ferner sind geeignete Lotmaterialien fur thermoelektrische Anwendungen
im Bereich zwischen 300° C und 450°C nicht verfugbar.

Besteht die Notwendigkeit, industriell interessante grof3flachige thermoelektrische
Bauteile (mit einer Flache > 10 cm?® herstellen, bereitet das einzelne Aufiéten der
Schenkel im ersten Létproze® und auch das gleichzeitige Aufloten der Schenkel (im
zweiten Lotprozel aufgrund der vorstehend geschilderten Probleme erhebliche
Schwierigkeiten.

Zwar ist auch bekannt, zur elektrischen Verbindung (Kontaktierung) der einzelnen
Schenkelpaare geprefdte oder angedriickte Kontaktierungen zu verwenden, jedoch jst
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bei diesen Kontaktierungsmethoden der elektrische und technische Ubergangswider-
stand deutlich héher als beim Kontaktieren Uber Léten.

Auf Grund der vorstehend beschriebenen Schwierigkeiten kdnnen mit den bekannten
Fertigungsmethoden eigentlich nur planare thermoelektrische Bauelemente gefertigt
werden. Beispielsweise bei rohrférmigen thermoelektrischen Bauelementen ist eine
Kontaktierung der einzelnen Schenkel im Inneren des Rohres, aufgrund der
Unzugéanglichkeit dieser Bereiche, nur sehr schwer moglich. 4

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein thermoelekirisches
Bauelement und ein Herstellverfahren fur ein derartiges thermoelektrisches Bauelement
anzugeben, mit denen das Problem der Kontaktierung der einzelnen Schenkel geldst
wird.

Erfindungsgemdl wird die vorgenannte Aufgabe geldst durch ein thermoelektrisches
Bauelement mit thermoelektrischen Schenkelpaaren aus n- und p-Leitern, die uber eine
elektrisch leitfahige Kontaktschicht aus galvanisch abgeschiedenem Material miteinander
verbunden sind.

Bei dem erfindungsgemafien thermoelektrischen Bauelement werden die Schwierigkei-
ten bei der Kontaktierung dadurch Uberwunden, daf die einzeinen n- und p-
Leiterschenkel durch Galvanotechnik elektrisch verbunden werden. Uber die
Galvanotechnik kann man also das Kontaktmaterial unmittelbar auf die Schenkel, welche
moglicherweise mit Haftschichten und Diffusionsbarrieren versehen sind, aufbringen,
wodurch eine Kontaktierung ohne einen LotprozeR erméglicht ist.

Unter ,Galvanotechnik® ist eine elektrochemische Abscheidung von metallischen
Niederschlagen auf Gegenstdnden zu verstehen. An einer Anode findet sich das als
Kontaktschicht aufzubringende Metall und an einer Anode der Gegenstand (im
vorliegenden Fall die Schenkel), auf der das Metall der Anode abgeschieden werden
soll, wobei diese in ein elektrolytisches Bad eintauen. Durch das elektrolytische Bad
wird Strom geleitet. Der elektrische Strom 16st Metallionen von der Anode ab und lagert
sie durch Reduktion auf den Schenkeln ab. Dementsprechend werden die freiliegenden
Kontaktflachen der Schenkel gleichméaig mit dem Anodenmetall beschichtet. Je langer
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sich die Schenkel im elektrolytischen Bad befinden, um so dicker wird die Metallschicht,
welche die Kontaktschicht bildet.

Geman einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel werden zwischen den einzelnen
Schenkeln Zwischenschichten aus elektrisch nicht leitendem Material angeordnet.
Hierbei kann das Material dieser Zwischenschichten auch thermisch zumindest
geringleitend sein. Weiterhin kann das Material der Zwischenschichten jeweils aus einer
oder mehrerer Schichten aus Keramik, Glas, Quarz, Porzellan, Kunststoff, insbesondere
Polyurethan oder Polystyrol, Schaum, Kunstharz, Zement, Kiebstoff, Mértel, Emaille,
Verbundstoff, Aerosol, Glasfaser, Kapton oder Glimmer oder eine Kombination dieser
Werkstoffe bestehen.

Gemafn einem weiteren bevorzugten Ausfihrungsbeispiel sind die einzelnen Schenkel
uber die Kontaktschichten elektrisch in Reihe und thermisch parallel verbunden. Hierbei
kann eine Vielzahi an Schenkelpaaren, deren Schenkel Uber die Kontaktschichten
elektrisch in Reihe und thermisch parallel miteinander verbunden sind, vorgesehen sein.

Bevorzugterweise sind die Schenkel an den Verbindungsstellen mit der Kontaktschicht
mit einer Diffusionsbarriere und/oder einer Haftschicht versehen. Auch diese elektrisch
leitfahige Diffusionsbarriere bzw. die Haftschicht kénnen Gber die Galvanotechnik
aufgebracht werden.

Die vorgenannte Aufgabe wird weiterhin geldst durch ein thermoelektrisches Bauelement
mit thermoelektrischen Schenkelpaaren aus n- und p-Leitern, bei denen sich die
miteinander elektrisch verbundenen Schenkel abschnittsweise berUhren, wobei ein
unmittelbarer elektrischer Kontakt zwischen Endbereichen dieser Schenkel bestent.
Dabei kénnen die miteinander in unmittelbarem elektrischen Kontakt stehenden
Endbereiche der Schenkel mittels einer Druckkraft gegeneinander vorbelastet sein.

Die vorgenannte erfindungsgeméfe Aufgabe wird weiterhin geldst durch ein
thermoelektrisches Bauelement mit thermoelektrischen Schenkelpaaren aus n- und p-
Leitern, wobei zwischen den Schenkeln Zwischenschichten aus einem elektrisch
nichtleitfahigen Zwischenmaterial angeordnet ist, wobei diese Zwischenschichten in
ihnren inneren und/oder duBeren Endbereichen zumindest abschnittsweise Kontakt-
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schichten aus einem elektrisch leitfahigen Material tragen, und wobei Uber diese
Kontaktschichten die Endbereiche der Schenkel abschnittsweise elektrisch miteinander
verbunden sind. Dabei kénnen die miteinander Uber die von den Zwischenschichten
getragenen Kontaktschichten in elektrischem Kontakt stehenden Endbereiche der
Schenkel mittels einer Druckkraft gegeneinander vorbelastet sein.

Das thermoelektrische Bauelement kann zudem rohrférmig ausgebildet sein, wobei es
zu bevorzugen ist, wenn die Schenkel und/oder die Zwischenschichten Markierungen zur
Ausrichtung und/oder Positionierung der Schenkel und der Zwischenschichten
aufweisen.

Der Verfahrensaspekt der vorgenannten erfindungsgemafen Aufgabe wird geltst durch
ein Verfahren zum Herstellen eines thermoelektrischen Bauelementes mit thermoelektri-
schen Schenkelpaaren aus n- und p-Leitern, wobei die Schenkel durch galvanisches
Abscheiden einer Kontaktschicht aus leitfahigem Material elektrisch verbunden werden,
nachdem die Schenkel zuvor in einer fur das thermoelektrische Bauelement
notwendigen relativen Anordnung zueinander angeordnet wurden.

Dabei kann eine, insbesondere mechanische, chemische, thermische oder optische
Strukturierung der zuvor durch galvanisches Abscheiden erzeugten Kontaktschicht
vorgenommen werden.

Weiterhin kdnnen Zwischenrdume zwischen den Schenkeln geometrisch derart gestaitet
werden, dafd nur oder zuerst Kontakte zwischen den jeweils zu verbindenden Schenkein
durch galvanisches Wachstum ausgebildet werden.

Zudem kénnen innere und/oder duflere Enden der Schenkel geometrisch derart gestaltet
werden, dald nur oder zuerst Kontakte zwischen den jeweils zu verbindenden Schenkeln
durch galvanisches Wachstum ausgebildet werden.

Die nicht Uber die Kontaktschicht zu verbindenden Flachen der Schenkel kénnen vor
dem galvanischen Abscheiden durch Zwischenschichten abgedeckt werden
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Zudem kénnen innere und/oder &uRere Enden der Zwischenschichten geometrisch
derart gestaltet werden, dal nur oder zuerst Kontakte zwischen den jeweils zu
verbindenden Schenkeln durch galvanisches Wachstum ausgebildet werden.

Zudem kann ein Form der Zwischenschichten durch Pressen unmittelbar auf das
thermoelektrische Material der Schenkel (ibertragen werden.

AuBerdem konnen Zwischenrdume zwischen den Schenkein vor dem galvanischen
Abscheiden der Kontaktschicht mit einem elektrisch nichtleitenden Zwischenmaterial
zum Abdecken der nicht mit der Kontaktschicht zu verbindenden Flachen der Schenkel
erfullt werden.

Das Zwischenmaterial kann nach erfolgter galvanischer Kontaktierung der Schenkel
zumindest teilweise entfernt oder ersetzt werden.

Vor dem galvanischen Abscheiden der Kontaktschicht an den Kontaktflachen der jeweils
zu verbindenden Schenkeln kénnen Diffusionsbarrieren und/oder Haftschichten,
insbesondere durch galvanisches Abscheiden, aufgebracht werden.

Die erfindungsgemaRe Aufgabe wird ebenfalls geldst durch ein Verfahren zum
Herstellen eines insbesondere rohrfdrmigen thermoelektrischen Bauelementes mit
thermoelektrischen Schenkelpaaren aus n- und p-Leitern, wobei ein alternierendes
Ubereinanderstapeln von n- und p-Leitern der Schenkelpaare vorgesehen ist, und wobei
diese Schenkel durch Zwischenschichten aus elektrisch nicht leitfdhigem Material
getrennt werden, und Endbereiche der jeweils zu verbindenden Schenkel tber eine
elektrisch leitfahige Kontaktschicht aus galvanisch abgeschiedenem Material miteinander
verbunden werden und/oder sich die jeweils zu verbindenden Schenkel bertihren, wobei
ein unmittelbarer elektrischer Kontakt zwischen den Endbereichen dieser Schenkel
besteht, und/oder die Zwischenschichten in ihren inneren und duReren Randbereichen
zumindest abschnittsweise Kontaktschichten aus einem elektrisch leitfahigen Material
tragen, welche die Endbereiche der jeweils zu verbindenden Schenkel elektrisch
miteinander verbinden.
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Dabei kann die Zwischenschicht auf die einzelnen Schenkel vor dem Ubereinandersta-
peln aufgebracht werden, insbesondere kann diese aufgeschleudert oder aufgedampft

werden.

Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend anhand bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele in
Verbindung mit den zugehaorigen Figuren naher erlautert. In diesen zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines thermoelektrischen Bauelementes
zur Erlduterungen des Funktionsprinzips,

Fig. 2 eine schematische Querschnittsdarstellung eines Schenkelpaares eines
thermoelektrisches Bauelement zur Erlduterung des Schichtenaufbaues
des thermoelektrischen Elementes,

Fig. 3 eine typische Anordnung der einzeinen Schenkel des thermoelektrischen
Bauelementes,

Fig. 4 eine typische Anordnung der einzeinen Schenkel, umgeben bzw. seitlich
abgedeckt von einem Zwischenmaterial (Isolations-, Schutz- bzw. Fillima-
terial),

Fig. 5A bis

Fig. 5G eine schematische Darstellung eines Ausfihrungsbeispiels eines
Verfahrens zur elektrischen Kontaktierung der einzeinen Schenkel durch
Galvanotechnik in einer Querschnittsdarstellung des thermoelektrischen
Bauelementes, wobei die Fig. 5A bis 5C eine Kontaktierung an der Ober-
seite, die Fig. 5D bis 5F eine Kontaktierung an der Unterseite, und Fig. 5H
eine Strukturierung des galvanisch abgesschiedenen Kontaktmaterials
darstellen,

Fig. 6A bis

Fig. 6F eine schematische Darstellung eines weiteren Ausfuhrungsbeispiels eines

Verfahrens zur elektrischen Kontaktierung der Schenkel durch Galvano-
technik mit einem speziell geformten Zwischenmaterial in einer Quer-
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Fig. 7

Fig. 8A bis
Fig. 8E

Fig. OA bis
Fig. 9F

Fig.10A bis
Fig. 10C

Fig. 11A bis
Fig. 11C

Fig.12A bis

schnittsdarstellung, wodurch eine nachtragliche Strukturierung wie in Fig.
5H entfallt, wobei die Fig. 6A bis 6C eine Kontaktierung an der Oberseite
und die Fig. 6D bis 6F eine Kontaktierung an der Unterseite zeigen,

ein fertig kontaktiertes thermoelektrisches Bauelement mit einer
strukturierten galvanisch abgeschiedenen Kontaktschicht, wobei das Zwi-
schenmaterial und die Tragerplatten zur klareren Darstellung weggelassen
sind,

schematische  Darstellungen eines  Ausfuhrungsbeispiels eines

rohrférmigen thermoelektrischen Bauelementes, wobei die Schenkel (ber

Galvanotechnik elektrisch kontaktierbar sind, und wobei in Fig. 8A eine .
dreidimensionale Darstellung, in Fig. 8B ein schrager Schnitt, in Fig. 8C ei-

ne Aufsicht, in Fig. 8D ein Querschnitt vor dem Kontaktieren und in Fig. 8E

ein Querschnitt nach dem Kontaktieren gezeigt ist,

weitere Ausflhrungsbeispiele des rohrférmigen thermoelektrischen
Bauelements in Querschnittsdarstellung mit verschiedenen Ausfiihrungs-
formen der Schenkel und des Zwischenmaterials, wobei Auflen- und In-
nendurchmesser des sich ergebenden thermoelektrischen Bauelementes
angegeben sind,

weitere  AusfUhrungsbeispiele des rohrférmigen thermoelektrischen
Bauelementes mit mehreren Ausflhrungsformen der Schenkelenden,

weitere Ausfuhrungsbeispiele des rohrférmigen thermoelektrischen
Elementes mit mehreren Ausfihrungsformen der Enden des Zwischenma-

terials,
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Fig. 12C

Fig.13A und
Fig. 138

Fig. 13C bis
Fig. 13F

Fig. 14A bis
Fig. 14H

Fig. 156

weitere  Ausfuhrungsbeispiele des rohrférmigen thermoelektrischen
Bauelementes mit mehreren Ausfihrungsformen der Schenkel und des
Zwischenelementes, die auch ohne Galvanotechnik elektrisch miteinander
verbindbar sind,

Darstellungen einer Vorder- und Ruckseite eines weiteren rotationssym-
metrischen Ausfuhrungsbeispiels fur das Zwischenmaterial, wobei in inne-
ren und duleren Randbereichen des Zwischenmaterials Kontaktmaterial-
schichten angeordnet sind,

weitere  Ausflhrungsbeispiele des rohrférmigen thermoelektrischen
Bauelementes mit einer Verbindung der Schenkel Gber ein in den Endbe-
reichen des Zwischenmaterials nach Fig. 13A und Fig. 13B angeordnetes
elektrisch leitfahiges Kontaktmaterial,

mehrere Ausfuhrungsformen fur die Schenkel und/oder das Zwischenma-
terial und/oder ein elektrisch leitfahiges Material in Aufsicht, und

ein Ausfihrungsbeispiel flr die Schenkel und/oder das Zwischenmaterial
und/oder das elektrisch leitfahige Material mit einer moglichen Markierung
am Schenkel bzw. am Zwischenmaterial.

Hinsichtlich der Bezugszeichen in den Figuren sei angemerkt, daf} diese aus Griinden
der klareren Darstellung nicht fur alle gleichartigen Bauelemente (z.B. fir alle Schenkel)

jeweils angegeben sind, sondem vielmehr jeweils eines exemplarisch mit dem

entsprechenden Bezugszeichen bezeichnet ist.

Vorliegend kann die elektrische Kontaktierung der n- und p-Leiterschenkel dadurch

erfolgen, dal die einzelnen n- und p-Leiterschenkel durch Galvanotechnik elektrisch

verbunden werden. Gema&R dem in den Fig. 1 bis 3 beschriebenen Ausflihrungsbeispiel

des thermoelektrischen Bauelementes sind die Schenkel quaderférmig geformt und die
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elektrische Kontaktierung erfolgt Uber die Stirnseiten dieser Quader, d.h. die
Kantaktschicht verbindet jeweils die Stimseiten zweier benachbarter Quader.

Die Form der Schenkel ist jedoch nicht auf einen quaderférmigen Aufbau beschrankt.
Beispielsweise ist vorliegend auch ein rohrférmiges thermoelektrisches Bauelement
beschrieben. Auch die Form der Ober- und Unterseiten der Schenkel muR nicht
quadratisch sein, sondern kann jede erdenkliche Form besitzen. Wie aus den Gbrigen
Ausflhrungsbeispielen ersichtlich sind beispielsweise auch Formen wie rotationssym-
metrisch (insbesondere rund) oder elliptisch chne weiteres verwendbar.

Neben der elektrischen Verbindung (Kontaktierung) der Schenkel, kann die
Galvanotechnik ebenfalls zum Aufbringen geeigneter elektrisch leitfahiger Diffusionsbar-
rieren und/oder Haftschichten verwendet werden.

Mit der Galvanotechnik kann also das Kontaktmaterial auf die Schenkel (zur
Kontaktierung) aufgebracht werden, die bevorzugterweise vorher ebenfalls (ber die
Galvanotechnik mit Haftschichten und/oder Diffusionsbarrieren versehen wurden.
Folglich kann der gesamte Vorgang der Kontaktierung und Herstellung des
thermoelektrischen Elementes ohne einen LotprozeR erfolgen. Vielmehr erfolgt die
Kontaktierung direkt Gber die Galvanotechnik.

Flr die elektrische Verbindung der jeweilig zu verbindenden Schenkel (Kontaktierung)
durch die Galvanotechnik ist es erforderlich, daR die n- und p-Leiterschenkel 101, 102 in
der fur das thermoelektrische Bauelement notwendigen Anordnung arrangiert werden,
wie dies in Fig. 3 dargestellt ist.

Dabei kénnen die Schenkel 101, 102 an ihren Stirnflichen 101a, 102a bereits vor dem
galvanischen Kontaktieren mit einer Diffusionsbarriere und/oder einer Haftschicht
versehen worden sein. Dies kann insbesondere ebenfalls Uber Galvanotechnik
durchgefihrt werden.

Far eine elektrische Kontaktierung der Schenkel ist es weiterhin wiinschenswert, daR die
seitlichen Wande 101b, 102b der Schenkel 101, 102 bedeckt sind. Eine vorteilhafte
Moglichkeit hierzu besteht darin, die kompletten Zwischenrdume zwischen den
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Schenkeln 101, 102 mit einem thermisch und elektrisch nichtleitenden Zwischenmaterial
106 zu erfullen, wie dies in Fig. 4 dargestelit ist.

Fur dieses Zwischenmaterial 106 sind u.a. beispielsweise Keramiken, Glaser, Quarze,
Porzellan, Kunststoffe (z.B. Polyurethan, Polystyrol), Schaume, Kunstharze, Zement,
Kiebstoffe, Mortel, Verbundstoffe, Aerosole, Glasfasern, Kapton oder Glimmer denkbar.
Das Zwischenmaterial 106 kann auch aus einer Kombination derartiger Materialien
bestehen.

Jedenfalls muR das Zwischenmaterial 106 (so es denn verwendet wird), die Schenkel
101, 102 voneinander elektrisch isolieren und solite vorzugsweise eine geringe
thermische Leitfahigkeit aufweisen.

GemaB einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel des Herstellungsverfahrens werden die
Schenkel in ihrer spéater notwendigen relativen Anordnung galvanisch direkt miteinander
elektrisch kontaktiert. Es ist dabei zudem mdglich, eine oder mehrere Schichten
galvanisch aufzubringen, die dann als Diffusionsbarriere, Haftschicht bzw. Kontakt-
schicht verwendet werden.

Fur die galvanische Abscheidung sind die folgenden bzw. eine Zusammensetzung der
folgenden Elemente bevorzugt: Al, Sb, Pb, Cd, Co, Cr, Fe, Au, [n, Cu, Mn, Mo, Ni, Pd,
Pt, Rh, Re, Ru, Ti, Te, Ag, Bi, W, Zn, Sn, Si und Ge.

Ein Wachstumsproze3 der Kontaktschicht bei der galvanischen Abscheidung verlauft
allerdings nicht nur eindimensional (d.h. in eine Richtung). Vielmehr wird der
Zwischenraum bzw. das Zwischenmaterial zwischen den Schenkeln nach einiger Zeit
Oberwachsen (d.h. ungerichtetes Wachstum), wie dies in den Fig. 5A bis 5C fur die
Oberseite und den Fig. 5D bis 5F fur die Unterseite schematisch dargestelit ist.

Mit der Galvanotechnik kénnen somit alle Schenkel auf jeder der Seiten des
thermoelektrischen Bauelementes (Kalt- oder Warmseite, wie in Fig. 1 exemplarisch
dargestelit) jeweils gleichzeitig miteinander elektrisch verbunden werden.
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Da das galvanisch abgeschiedene Kontaktmaterial in dem in Fig. 5A bis Fig. 5F
dargestelliten Ausfuhrungsbeispiel des Herstellungsverfahrens alle Schenkel 101, 102
miteinander verbindet (falls die Absténde aller Schenkel 101, 102 im wesentlichen gleich
und auch das Zwischenmaterial 104 nicht in besonderer Weise strukturiert ist), kann eine
nachtragliche Strukturierung, wie in Fig. 5G dargestelit, erforderlich sein.

Hierzu stehen mechanische, chemische, thermische oder optische Strukturierungsme-
thoden, wie z.B. Frasen, Drehen, Wasserstrahispritzen, Plasmaschneiden,
Senkerodieren, Funkerodieren, Partikelstrahlen, Nassatzen, Trockenatzen, lonen-Atzen,
Rdntgenlithographie, Verdampfen, Sandstrahlen, Elektronen- bzw. lonenstrahl-
Lithographie, Sputtern, UV-LIGA-Technik oder Laserschneiden zur Verfugung.

Soll eine nachtragliche Strukturierung vermieden werden, kann insbesondere ein
Zwischenraum zwischen den Schenkeln bzw. das darin aufgenommene Zwischenmate-
rial derart gestaltet, dal® nur bzw. zuerst die elektrischen Kontakte zwischen den
gewunschten n- und p-Leiterschenkeln durch das galvanische Wachstum ausgebildet
werden, wie dies beispielsweise in den Fig. 6A bis 6F dargestellt ist.

Wie aus den Fig. 6A bis 6F ersichtlich, Gberragt das Zwischenmaterial 106 die stirnseitig
die Schenkel 101, 102 in Bereichen, an denen eine Kontaktierung durch galvanisches
Abscheiden nicht stattfinden soll. Dementsprechend bildet sich die Kontaktschicht 103
ausschliefllich zwischen solchen n- und p-Leiterschenkeln 101, 102 aus, an denen
dieses gewunscht ist, d.h. an denen das Zwischenmaterial nicht als Barriere wirkt.

Nach erfolgter galvanischer Kontaktierung der Schenkel in den gewtinschten Bereichen,
wie beispielsweise in den Fig. 5A bis Fig. 5F und den Fig. 6A bis Fig. 6F dargestellt, ist
es moglich, das Zwischenmaterial 106 teilweise oder ganz zu entfernen oder zu
ersetzen.

In Fig. 7 ist ein fertig kontakiertes thermoelektrisches Bauelement dargestelit, wobei das
Zwischenmaterial 106 nicht sichtbar bzw. entfernt ist und wobei, je nach Anwendung,
zusatzlich noch eine lIsolierung der Kontakte (insbesondere Uber Substratplatten)
oberhalb und unterhalb des thermoelektrischen Bauelementes notwendig ist. Diese
Isolation solite eine gute thermische Leitfahigkeit besitzen.
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Das vorstehend beschriebene Verfahren zur Kontaktierung der Schenkel durch die
Galvanotechnik ist sowohl auf mikro- als auf makroskopische thermoelektrische Bauteile
anwendbar und ermoglicht eine direkte Verbindung der Schenkel durch die
Galvanotechnik ohne die Verwendung von Lottechniken.

Mit dem vorstehend vorgestellten Verfahren ist es ebenfalls méglich, auch nicht-planare
thermoelektrische Bauteile, wie z.B. thermoelektrische Rohre, auf einfache und
kostengunstige Weise herzustellen.

in den Fig. 8A bis 8E ist ein Ausfuhrungsbeispiel eines derartigen thermoelektrischen
Rohres dargestelit, das, wie aus der Querschnittsdarstellung nach Fig. 8€E ersichtlich, mit
der Galvanotechnik kontaktiet wurde. Es besteht aus mehreren ringférmigen und
alternierend angeordneten n- und p-Leiterschenkeln 101, 102 und diese Leiterschenkel
elektrisch voneinander isolierende ringférmigen Zwischenscheiben (die aus
Klarheitsgrunden allerdings nicht abgebildet ist). Es entsteht folglich eine Stapelanord-
nung der Schenkel 101,102 und der Zwischenscheiben.

Vorliegend sind die Schenkel 101,102 und die Zwischenscheiben rotationssymmetrisch
(hier: kreisringfdrmig) ausgebildet, ohne daft die vorliegende Erfindung hierauf
beschrankt wére.

Ein Abstand zwischen den alternierend angeordneten n- und p-Leiterschenkein &ndert
sich in radialer Richtung des thermoelektrischen Rohres, d.h. die Leiterschenkel sind
nicht planar ausgebildet, sondern beinhalten Bereiche, die dber eine Grundflache
vorstehen. Werden diese Leiterschenkel Ubereinander gestapelt bzw. aneinander
gereiht, so entsteht Stellen, an denen die thermoelektrischen Schenkel eng beieinander
sind sowie Stellen an denen die Schenkel weiter voneinander entfernt sind. An den
einander nachstliegenden Bereichen benachbarter Schenkel wird durch das galvanische
Abscheiden am schnellsten eine elektrische Verbindung hergestelit als bei weiter
auseinanderliegenden Stellen, wie dies insbesondere aus Fig. 8E ersichtlich ist.

Folglich sind spezielle Formen und Strukturen des thermoelektrischen Materials (der
Schenkel) und des Zwischenmaterials hilfreich, um den HerstellungsprozeR zu
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vereinfachen, wobei in den Fig. 8A bis Fig. 8E eine maégliche Bauform fiir eine derartige
vereinfachte Herstellung abgebildet ist. Weitere Bauformen sind den Fig. 9 bis 15
entnehmbar.  FlUr samtliche dieser Bauformen ist eine Kontaktierung durch die
Galvanotechnik anwendbar. Allerdings kénnen diese Formen und Strukturen des
thermoelektrischen Materials insbesondere zur Bildung der thermoelektrischen Rohre
auch unabhéangig von der Kontaktierung durch die Galvanotechnik in vorteilhafter Weise
verwendet werden. Foiglich stellen diese Formen und Strukturen des thermoelektrischen
Materials (d.h. der Schenkel) und des Zwischenmaterials (einer oder mehrerer Schichten
aus einem oder mehreren Materialien, die im weiteren vereinfachend nur noch als
«Zwischenmaterial* bezeichnet werden), ermdglichen daher eine auch eigenstandige
Lésung der erfindungsgemaRen Aufgabe, insbesondere zur Bildung eines thermoelektri-
schen rohrférmigen Bauelementes.

In den Fig. SA bis Fig. 9F sind verschiedene Formen fur die Schenkel und das
Zwischenmaterial abgebildet, die dann mit der Galvanotechnik kontaktiert werden
kénnen (ohne hierauf beschrankt zu sein). In Stromflussrichtung ergibt sich folglich ein
alternierendes Muster von nachstkommenden Stellen am Aufenumfang und am
Innenumfang. Der AuBlendurchmesser und der innendurchmesser des so gebildeten
thermoelektrischen Rohres aus alternierend angeordneten n- und p- Leiterschenkeln und
Zwischenplatten wird durch die Auen- und Innendurchmesser der Schenkel festgelegt.

Dabei zeigt Fig. 9A flache n-Leiterschenkel 102 und konisch geformte p-Leiterschenkel
101 mit entsprechend geformtem Zwischenmaterial 106, d.h. das Zwischenmaterial hat
eine flache Seite und eine konische Seite, um zwischen den unterschiediich geformten
n- und p-Leiterschenkein zu vermittein.

Fig. 9B zeigt gegensatzlich konisch geformte n- und p- Leiterschenkel 101,102 mit
entsprechend doppelt konisch geformtem Zwischenmaterial 106.

Fig. 9C und Fig. 9D zeigen flache p- und n- Leiterschenkel 101,102 mit gleichen Innen-
und AuBendurchmessemn und Scheiben aus Zwischenmaterial, die jeweils abwechseind
unterschiedliche Innen- und AuRendurchmesser aufweisen.
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Fig. 9E zeigt flache n- und p- Leiterschenkel 101,102 mit unterschiedlichen Innen- und
AuRendurchmessern und Scheiben aus Zwischenmaterial, die abwechselnd
unterschiedliche Innen- und Auendurchmesser aufweisen.

Fig. 9F zeigt gegensatziich geformte lamellenfdrmige Schenkel 101,102 mit
entsprechend geformtem Zwischenmaterial.

Neben der bzw. zusétzlich zur vorstehend beschriebenen Ausbildung der Schenkel und
der Zwischenmaterials, kann auch durch eine spezielle Gestaltung der inneren und
duReren Enden (Kanten) der Schenkel vorgegeben werden, zwischen welchen
Schenkeln sich zuerst die elektrische Verbindung durch gaivanisches Kontaktieren

ausbildet.

Md&gliche Formen der Enden sind flach, spitz, rund oder eckig. Die flache Endform wurde
bereits in den Fig. 9A bis Fig. 9F benutzt. Weitere mogliche Gestaltungen der Enden der
Schenkel zur Vorgabe, zwischen welchen Schenkeln sich zuerst die elektrische
Verbindung durch Galvanotechnik ausbildet, sind in Fig. 10A (rechteckige Endform), Fig.
10B (spitze Endform) und Fig. 10C (runde Endform) angegeben.

Neben der bzw. zusétzlich zur vorstehend beschriebenen Ausbildung der Schenkel und
der Zwischenmaterials, kann auch durch eine spezielle Gestaltung der inneren und
duReren Enden des Zwischenmaterials vorgegeben werden, zwischen welchen
Schenkeln sich zuerst die elektrische Verbindung ausbildet. Mégliche Formen der
Enden sind flach, spitz, rund oder vieleckig. In den Fig. 11A bis Fig. 11C sind im
Querschnitt derartige Formen der Enden des Zwischenmaterials 106 beispielhaft flr die
gegensétzlich konische Schenkelform (wie bereits in Fig. 98 vorgestellt) dargestelit.
Eine flache bzw. rechteckig Endform wurde bereits in den Fig. 9A bis 9F benutzt. Fig.
11A zeigt eine runde Endform. Fig. 11B zeigt eine spitze Endform und Fig. 11C zeigt
eine rechteckig Endform.

Bei manchen Bauformen der thermoelektrischen Bauelemente ist die vorstehend
beschriebene galvanische Verbindung der Schenkel jedoch nicht unbedingt notwendig.
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In den Fig. 12A bis 12C sind im Querschnitt verschiedene Formen fir die Schenkel
101,102 und das Zwischenmaterial 106 abgebildet, die auch ohne Galvanotechnik
elektrisch miteinander kontaktiert sind. Bei diesen Formen der Schenkel 101,102 und
des Zwischenmaterials 106 berlhren sich die gewunschten Schenkel direkt, so daf ein
elektrischer Kontakt zwischen den Schenkeln an den gewiinschten Stellen besteht. Die
Beruhrungssteilen sind mit einem ,X“ gekennzeichnet.

Es kann notig sein, daf diese Formen aneinandergedriickt werden miissen, um einen
guten elektrischen Kontakt zu erzielen. Der ggf. notwendige AnpreRdruck ist (ber
entsprechende Richtungspfeile in den Fig. 12 A bis 12C angedeutet.

Fig. 12A zeigt flache n- Leiterschenkel in Verbindung mit konisch geformten p-
Leiterschenkel, die sich in ihren Endbereichen berithren, mit entsprechend geformtem
Zwischenmaterial und flachen Endformen.

Fig. 12B zeigt gegensatzlich konisch geformte p- und n- Leiterschenkel 101,102, deren
Endbereiche sich berlhren, mit entsprechend geformtem Zwischenmaterial 106 und
flachen Endformen.

Fig. 12C zeigt gegensatziich geformte iamellenférmige p- und n- Leiterschenkel, die sich
in inren Endbereichen berihren mit entsprechend geformtem Zwischenmaterial.

In den Fig. 13A bis Fig. 13F sind weitere Formen flr die Schenkel und Kombinationen
aus Zwischenmaterial und einem elektrisch leitfdhigen Material dargestelit.

Dabei zeigen die Fig. 13A und 13B eine Aufsicht auf eine kreisringférmig ausgebildete
Scheibe 106 aus Zwischenmaterial, das in ihren inneren und duBeren Randbereichen
kreisringformig ausgebildete Kontaktschichten 107,108 aus elektrisch leitfahigem
Material aufweist, wobei in Fig. 13A eine Zwischenscheibe 106 mit einem elektrisch
leitfahigen Material 107 am inneren Rand dargestellt ist, und wobei in Fig. 13B eine
zweite Zwischenscheibe 106 mit einem elektrisch leitfahigen Material 108 am auferen
Rand dargestellt ist.
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Durch eine alternierende Anordnung der in den Fig. 13A und 13B dargestellten
Zwischenscheiben 106 (wobei diese Zwischenmaterial die Kontaktschichten 107 bzw.
108 aus elektrisch leitfahigem Material tragen) in Verbindung mit den ebenfalls
alterierend angeordneten n- und p-Leiterschenkein 101,102, kann eine schnelle
elektrische Verbindung erzielt werden, wodurch die erfindungsgeméfe Aufgabe auch
unabhangig von den vorstehen genannten Uberlegungen geldst wird.

Bei der Verwendung solcher Kombinationen des Zwischenmaterials mit einem elektrisch
leitfahigen Material (d.h. der in den Fig. 13A und13B dargestellten Zwischenscheiben),
kann eine Kontaktierung durch Andricken notwendig werden.

Fig. 13C zeigt flache n- Leiterschenkel, konisch geformte p-Leiterschenkel mit
entsprechend geformten Zwischenscheiben (Kombinationen aus Zwischenmaterial und
einem elektrisch leitfadhigen Material).

Fig. 13D zeigt gegensatzlich konisch geformte p- und n- Leiterschenkei mit entsprechend
geformten Zwischenscheiben (Kombinationen aus Zwischenmaterial und einem
elektrisch leitfahigen Material).

Fig. 13E zeigt flache Schenkel mit gleichem Innen- und AuRendurchmesser mit
entsprechend geformten Zwischenscheiben (Kombinationen aus Zwischenmaterial und
einem elektrisch leitfahigen Material).

Fig. 13F zeigt gegensatzlich geformte lamellenférmige p- und n- Leiterschenkel mit
entsprechend geformten Zwischenscheiben (Kombinationen aus Zwischenmaterial und
einem elektrisch leitfahigen Material).

In den Fig. 14A bis 14H sind verschiedene Formen fur die Schenkel und/oder das
Zwischenmaterial und/oder das elektrisch leitfahige Material in Aufsicht dargestelit.
Hieraus ist ersichtlich, daf} die innere und &uBere Form der Schenkel und des
Zwischenraumes dabei nicht identisch sein mussen. Vielmehr kénnen die innere und
aufere Form der jeweiligen Anwendung angepafit werden. Mégliche Formen fur Innen-
und AuBendurchmesser sind rund, oval, rechteckig, n-eckig (mit ,n* beispielsweise
zwischen 3 bis 1000), sternférmig und kreuzférmig.
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In den Fig. 14A bis 14F sind beispielhaft verschiedene Kombinationen der Formen
abgebildet.  Diese Formen sind fur die thermische Ankopplung an spezielle
Anwendungen hilfreich. Beispielsweise besitzt eine sternformige Geometrie, wie in Fig.
14e dargestellt, eine groRe Oberflache, die eine Abfuhr von Warme durch Konvektion
verbessert.

Es ist auch denkbar, daR® fur bestimmte Anwendungen nur Teile solcher Formen
verwendet werden. Beispielsweise kann es vereinfachend wirken, zwei Halften eines
rohrférmigen thermoelektrischen Bauelementes, wie in Fig. 14G abgebildet, an ein Rohr
(Wasserrohr oder Auspuffrohr) zu befestigen. Gleiches gilt fur Fig. 14H.

Dabei zeigt Fig. 14A kreisformige Innen- und AuBenkanten.

Fig. 14B zeigt rechteckige Innen- und Auflenkanten.

Fig. 14C zeigt eine runde Innenkante und eine rechteckige AuRenkante.

Fig. 14D zeigt eine vieleckige Innenkante und eine ovale Auf3enkante.

Fig. 14E zeigt sternférmige Innen- und AufRenkanten mit unterschiedlichen Anzahlen an
Zacken.

Fig. 14F zeigt kreuzférmig ausgebildete Innen- und AuRenkanten.

Fig. 14G zeigt halbkreisférmig ausgebildete Innen- und Au’enkanten.

Fig. 14H zeigt entsprechend einem halben Rechteck ausgebildete Innen- und
Aulenkanten.

Fur den Herstellungsproze® von rohrférmigen thermoelektrischen Bauteilen kann es
zudem notwendig sein, daR die Schenkel und das Zwischenmaterial zur Ausrichtung und
Positionierung derselben Ubereinander eine Markierung, z.B. eine Einkerbung 111,112
oder Nasen 109,110, wie dies in Fig. 15 exemplarisch gezeigt ist, aufweisen. Dabei
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zeigt Fig. 15 eine Aufsicht auf eine mdgliche Markierung an den Schenkein bzw. an den
Zwischenmaterialien.

Bei den angedrickten, sich bertinrenden bzw. durch ein elektrisch leitfahiges Material
verbundenen Schenkeln kann das Zwischenmaterial weggelassen oder nachtraglich
entfernt werden, auch bei den galvanisch kontaktieten Schenkeln kann das
Zwischenmaterial nachtraglich entfernt oder ersetzt werden.

Die vorstehend beschriebenen Formen des thermoelektrischen Materials kénnen bei der
Herstellung der Scheiben durch Pressen, Eindricken, GieRen, Stanzen, Sintern, Sicken,
Walzen, Stangenpressen, Honen oder eine der oben genannten Strukturierungsmetho-
den (Frdsen, Drehen, Wasserstrahlschneiden, Plasmaschneiden, Senkerodieren,
Funkerodieren, Partikelstrahlen, Nassatzen, Trockenatzen, lonenatzen, Réntgenlitho-
graphie, Verdampfen, UV-LIGA-Technik oder Laserschneiden) erzielt werden.

Far die Formung des thermoelektrischen Materials und fir die Herstellung eines solchen
thermoelektrischen Rohres kann es notwendig sein, daR das Zwischenmaterial eine
bestimmte Form aufweist. Das Zwischenmaterial (die Zwischenschicht) befindet sich
dabei zwischen den einzelnen Schenkeln und sorgt daflir, daR kein Strom durch die
seitlichen Wande der Schenkel fliet und somit ein ungewoliter Kurzschlu® in den
Schenkeln entstunde. Dieses Zwischenmaterial verhindert auch, daB eine galvanische
Abscheidung an unerwunschten Stellen stattfindet. Durch Pressen kann die Form des
Zwischenmaterials dabei direkt bei der Herstellung des Rohres auf das thermoelektri-
sche Material Ubertragen werden.

Die Herstellung der vorstehend beschriebenen rohrférmigen thermoelektrischen Bauteile
kann auch durch Ubereinanderstapeln von vorstrukturieten Schenkeln und
Zwischenmaterialien geschehen.

Es ist aber jedoch gleichermafllen mdglich, daRl zuerst die einzelnen Materialien
Ubereinandergestapelt werden und dann eine Strukturierung stattfindet. Dazu kann es
notwendig sein, unterschiedliche Zwischenmaterialien zu benutzen, welche
beispielsweise unterschiedliche Atzeigenschaften besitzen. So kann man z.B. die in Fig.
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9C dargestellte Anardnung herstellen, die fur ein Kontaktierung mit der Galvanotechnik
vorteilhaft ist.

Das isolierende Zwischenmaterial oder ein Teil davon kann auch vor der Herstellung des
Rohres auf die einzelnen Schenkel oder das Rohrmaterial aufgedampft werden, z.B.
durch Aufschleudem oder Aufdampfen.

Es ist ebenfalls mdglich, diese Stapelschichtung der Schenkelmaterialien und der
Zwischenmaterialien wédhrend eines Muitilagenwachstumsprozesses herzustellen.

Die vorstehende Beschreibung offenbart u.a. ein thermoelektrisches Bauelement mit
galvanischen abgeschiedenen Kontakten, wodurch die Schenkel des thermoelektrischen
Bauelementes miteinander elektrisch verbunden werden kénnen. Hierdurch kann eine
Kontaktierung der Schenkel durch einen Létproze® vermieden werden. Somit kénnen
die Létschichten und die fur den Lé6tprozelR notwendigen Haftschichten sowie die
dadurch entstehenden Nachteile eines zuséatzlichen elektrischen und thermischen
Widerstandes vermieden werden. Durch galvanisches Abscheiden kénnen gleichzeitig
alle thermoelektrischen Kontaktfldchen der Schenkel mit einer Diffusionsbarriere
versehen werden.

Weiterhin kénnen durch das galvanische Abscheiden gleichzeitig alle Schenkel eines
thermoelektrischen Bauelementes miteinander elektrisch verbunden werden. Dadurch
werden insbesondere gro¥flachige thermoelektrische Bauelemente (auch groRer als
1 m?) moglich.

Hierdurch kénnen auBerdem anwendungsspezifische (rohrférmige, grolflichige usw.)
thermoelektrische Bauelemente gefertigt werden, da sich das galvanisch abgeschiedene
Material unabhdngig von der Bauelementform auf alle Schenkel gleichermaRen
abscheidet.

Durch die vorstehend beschriebenen Formen und Strukturen des thermoelektrischen
Materials (Schenkel) und des Zwischenmaterials lassen sich rohrformige thermoelektri-
sche Bauteile realisieren.
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Die so hergesteliten planaren thermoelektrischen Bauteile lassen sich u.a. zur Kuhlung,
Heizung, Temperaturstabilisierung und zur Erzeugung von Energie nutzen.

Die so hergestellten thermoelektrischen, nicht-planaren (z.B. rohrférmigen) Bauteile
lassen sich fur die Energiegewinnung, z.B. durch Nutzung von Abwérme, verwenden.
Dabei ist es unabhédngig, in welcher Richtung der Temperaturgradient wirkt (d.h. von
innen nach auen bzw. umgekehrt), also ob es im Inneren eines Rohres warmer ist als
auf&erhalb bzw. umgekehrt. Im Innern des Rohres kann beispielsweise auch ein
Vakuum, ein Gas, eine Flussigkeit oder ein Festkérper vorhanden sein. AuRerhalb des
Rohres kann ebenfalls ein Vakuum, ein Gas, eine Flussigkeit oder ein Festkdrper
angeordnet sein.

Die thermoelektrischen, nicht-planaren (z.B. rohrférmigen) Bauteile kénnen aulerdem
zur Kuhiung, Heizung und somit zur Temperaturstabilisierung verwendet werden.
Dieses gilt unabhé&ngig davon, ob das Innere oder das Aufere des Rohres gekihlit bzw.
aufgeheizt wird. Wiederum kann im Inneren des Rohres ein Vakuum, ein Gas, eine
Flissigkeit oder ein Festkdrper vorhanden sein. GleichermaRen kann auRerhalb des
Rohres ein Vakuum, ein Gas, eine Flussigkeit oder ein Festkdrper vorhanden sein.

Die thermoelektrischen, nicht-planaren (z.B. rohrférmigen) Bauteile kénnen auch zu
Messzwecken verwendet werden. Eine direkte MeRgréRe ist z.B. die Temperatur und
indirekte MeRRgréien sind z.B. spezifische Warmme, Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat,
Druck, Durchflul® und Reaktionsenergien.

Die vorliegenden thermoelektrischen Bauteile kénnen auch direkt oder indirekt zur
Speicherung von Daten genutzt werden.

Die vorstehende Beschreibung offenbart insbesondere ein thermoelektrisches
Bauelement, das sich aus thermoelektrischen Schenkelpaaren (n- und p-
Leitermaterialien) und einem elektrisch leitfdhigen Kontaktmaterial zusammensetzt,
welches die einzelnen Schenkel miteinander elektrisch verbindet. Die einzelnen
Schenkel (n- und p-Leiter) sind vorzugsweise elektrisch in Reihe und thermisch parallel
geschaltet.  Fur die Herstellung solcher thermoelektrischer Bauteile kann die
Galvanotechnik verwendet werden. Durch eine galvanische Herstellung der Kontakte
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kénnen anwendungsspezifische thermoelektrische Bauelemente, wie z.B. rohrférmige
thermoelektrische Bauelemente) hergestellt werden.
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Patentanspriiche:

1. Thermoelektrisches Bauelement mit thermoelektrischen Schenkelpaaren aus n-
und p- Leitern, die jeweils Uber eine elektrisch leitfahige Kontaktschicht aus
galvanisch abgeschiedenem Material miteinander verbunden sind.

2. Thermoelektrisches Bauelement nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB zwischen den Schenkeln Zwischenschichten aus elektrisch nichtleiten-
dem Material angeordnet sind.

3. Thermoelektrisches Bauelement nach Patentanspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, daB das Material der Zwischenschichten thermisch zumindest geringleitend
ist.

4. Thermoelektrisches Bauelement nach Patentanspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, daB das Material der Zwischenschichten jeweils aus einer oder
mehreren Schichten aus Keramik, Glas, Quarz, Porzellan, Kunststoff, insbeson-
dere Polyurethan oder Polystyroi, Schaum, Kunstharz, Zement, Klebstoff, Mortel,
Emaille, Verbundstoff, Aerosol, Glasfaser, Kapton oder Glimmer oder einer
Kombination dieser Werkstoffe besteht.

5. Thermoelektrisches Bauelement nach einem der Patentanspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daB die einzelnen Schenkel Uber die Kontaktschich-
ten elektrisch in Reihe und thermisch parallel verbunden sind.

6. Thermoelektrisches Bauelement nach Patentanspruch 5, gekennzeichnet durch
eine Vielzahl an Schenkelpaaren, deren Schenkel Gber die Kontaktschichten
elektrisch in Reihe und thermisch parallel miteinander verbunden sind.

7. Thermoelektrisches Bauelement nach einem der Patentanspriche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, daB die Schenkel an den Verbindungsstellen mit der
Kontaktschicht mit einer Diffusionsbarriere und/oder einer Haftschicht versehen
sind.
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Thermoelektrisches Bauelement insbesondere nach einem der Patentanspriche
1 bis 7 mit thermoelektrischen Schenkelpaaren aus n- und p-Leitern, dadurch
gekennzeichnet, daR sich die miteinander elektrisch verbundenen Schenkel
abschnittsweise berlihren, wobei ein unmitteibarer elektrischer Kontakt zwischen
Endbereichen dieser Schenkel besteht.

Thermoelektrisches Bauelement nach Patentanspruch 8, dadurch gekennzeich-
net, daB die miteinander in unmittelbarem elektrischen Kontakt stehenden
Endbereiche der n- und p- Leiter mittels einer Druckkraft gegeneinander vorbelas-
tet sind.

Thermoelektrisches Bauelement insbesondere nach einem der Patentanspriiche
1 bis 9 mit thermoelektrischen Schenkelpaaren aus n- und p-Leitern, dadurch
gekennzeichnet, daR zwischen den Schenkeln Zwischenschicht aus einem
elektrisch nichtleitfahigem Zwischenmaterial angeordnet sind, wobei diese
Zwischenschichten in ihren inneren und/oder &uf’eren Endbereichen zumindest
abschnittsweise Kontaktschichten aus einem elektrisch leitfahigem Material
tragen, und wobei tber diese Kontaktschichten Endbereiche der Schenkel der
Schenkelpaare abschnittsweise elektrisch miteinander verbunden sind.

Thermoelektrisches  Bauelement nach Patentanspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, daf die miteinander Uber die von den Zwischenschichten
getragenen Kontaktschichten in elektrischem Kontakt stehenden Endbereiche der
Schenkel mittels einer Druckkraft gegeneinander vorbelastet sind.

Thermoelektrisches Bauelement nach einem der Patentanspriche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, daB das thermoelektrische Bauelement rohrférmig
ausgebildet ist.

Thermoelektrisches  Bauelement nach Patentanspruch 12, dadurch
gekennzeichnet, daB die Schenkel und/oder die Zwischenschichten Markierun-
gen zur Ausrichtung und/oder Positionierung der Schenkel und der Zwischen-
schichten aufweisen.
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Verfahren zum Herstellen eines thermoelektrischen Bauelementes mit
thermoelektrischen Schenkelpaaren aus n- und p-Leitern, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die einzelnen Schenkel durch galvanisches Abscheiden einer
Kontaktschicht aus leitfahigem Material elektrisch verbunden werden, nachdem
die Schenkel zuvor in einer fur das thermoelektrische Bauelement notwendigen
refativen Anordnung zueinander angeordnet wurden.

Verfahren nach Patentanspruch 14, gekennzeichnet durch eine insbesondere
mechanische, chemische, thermische oder optische Strukturierung der zuvor
durch galvanisches Abscheiden erzeugten Kontaktschicht.

Verfahren nach Patentanspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, daf
Zwischenrdume zwischen den Schenkeln geometrisch derart gestaltet werden,
dafl nur oder zuerst Kontakte zwischen den jeweils zu verbindenden Schenkeln
durch galvanisches Wachstum ausgebildet werden.

Verfahren nach einem der Patentanspriiche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet,
daB innere und/oder dufere Enden der Schenkel geometrisch derart gestaltet
werden, dal nur oder zuerst Kontakte zwischen den jeweils zu verbindenden
Schenkeln durch galvanisches Wachstum ausgebildet werden.

Verfahren nach einem der Patentanspriiche 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet,
daB die nicht Gber die Kontaktschicht zu verbindenden Flachen der Schenkel vor
dem gaivanischen Abscheiden durch Zwischenschichten abgedeckt werden.

Verfahren nach Patentanspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB das innere
und/oder dulere Enden der Zwischenschichten geometrisch derart gestaltet wird,
daf} nur oder zuerst Kontakte zwischen den jeweils zu verbindenden Schenkeln
durch galvanisches Wachstum ausgebildet werden.

Verfahren nach Patentanspruch 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, daB eine
Form der Zwischenschichten durch Pressen unmittelbar auf das thermoelektri-
sche Material der Schenkel (bertragen wird.
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Verfahren nach einem der Patentanspriche 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet,
daB Zwischenraume zwischen den Schenkeln vor dem gaivanischen Abscheiden
der Kontaktschicht mit einem elektrisch nichtleitenden Zwischenmaterial zum
Abdecken der nicht mit der Kontaktschicht zu verbindenden Flachen der Schenkel

erfullt werden.

Verfahren nach einem der Patentanspriche 14 bis 20, dadurch gekennzeichnet,
daB das Zwischenmaterial nach erfolgter galvanischer Kontaktierung der Schen-
kel zumindest teilweise entfernt oder ersetzt wird.

Verfahren nach einem der Patentanspriiche 14 bis 21, dadurch gekennzeichnet,
daB vor dem galvanischen Abscheiden der Kontaktschicht an den Kontaktflachen
der jeweils zu verbindenden Schenkel insbesondere durch galvanisches Abschei-
den Diffusionsbarrieren und/oder Haftschichten aufgebracht werden.

Verfahren zum Herstellen eines insbesondere rohrférmigen thermoelektrischen
Bauelementes mit thermoelektrischen Schenkelpaaren aus n- und p-Leitern,
gekennzeichnet durch ein aiternierendes Ubereinanderstapeln von n- und p-
Leiter der Schenkelpaare, wobei diese durch Zwischenschichten aus elektrisch
nichtleitfahigem Material getrennt werden, und wobei Endbereiche der jeweils zu
verbindenden Schenkel Gber eine elektrisch leitfahige Kontaktschicht aus galva-
nisch abgeschiedenem Material miteinander verbunden werden und/oder sich die
jeweils zu verbindenden Schenkel berlihren, wobei ein unmittelbarer elektrischer
Kontakt zwischen Endbereichen dieser Schenkel besteht und/oder die Zwischen-
schichten in deren inneren und/oder &ufleren Endbereichen zumindest ab-
schnittsweise eine Kontaktschicht aus einem elektrisch leitfahigem Material
tragen, welche die Endbereiche der jeweils zu verbindenden Schenkel elektrisch
miteinander verbindet.

Verfahren nach Patentanspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB die
Zwischenschicht auf die einzelnen Schenkel vor dem Ubereinanderstapeln
aufgebracht, insbesondere aufgeschleudert oder aufgedampft, werden.
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