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(54) Title: THERMOELECTRIC CONVERTER
(54) Bezeichnung : THERMOELEKTRISCHER KONVERTER

Fig. 3

(57) Abstract: The invention relates to a thermoelectric generator (TEG) or a thermoelement for obtaining electric energy, in
particular from secondary energy. The TEC is to be inexpensively producible and applicable in a flexible manner such that the
thermoelectric elements can be used for a wide variety of applications. The heat flow and the achievable electric output are to be
maximized. This is achieved in that the heat flow is conducted directly from a heat conducting element (8, 9) on the outer borders of
a TEC into the semiconductors (3, 4). Insulation (6) is provided between a matrix (2) and the heat conducting element (8, 9), said
insulation electrically insulating the contacts from the heat conducting element (8, 9) and minimizing the heat flow through the
semiconductors (3, 4). The insulation (6) has interruptions in the form of air pockets (7, 10) between two adjacent switch
connections (5) to the adjoining heat conducting element (8, 9) and to the adjoining matrix (2).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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—  mit gednderten Anspriichen gemdiss Artikel 19 Absatz 1

Die Erfindung betrifft einen thermoelektrischer Generator (TEG) resp. ein Thermoelement zur Gewinnung von elektrischer
Energie, insbesondere aus sekunddrer Energie. Der TEK soll giinstig herstellbar und flexibel anwendbar sein, so dass die
thermoelektrischen Elemente fiir unterschiedlichste Anwendungen einsetzbar sind. Der Warmefluss und die erzielbare elektrische
Leistung sollen maximiert werden. Dies ist dadurch gel&st, dass der Warmetluss direkt von einem Wérmeleitelement (8, 9) an den
dusseren Grenzen eines TEKs in die Halbleiter (3, 4) geleitet wird. Zwischen einer Matrix (2) und dem Wérmeleitelement (8, 9)
ist eine Isolation (6) vorgesehen, die die Kontakte vom Warmeleitelement (8, 9) elektrisch isoliert und den Warmetluss durch die
Halbleiter (3, 4) minimiert. Die Isolation (6) weist Unterbrechungen in Form von Luftpolstern (7, 10) zwischen zwei benachbarten
Schaltverbindungen (5) sowie zum angrenzenden Wérmeleitelement (8, 9) und zur angrenzenden Matrix (2) auf.
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Thermoelektrischer Konverter

Die Erfindung betrifft einen thermocelektrischen Konverter
(TEK) resp. ein thermoelektrisches Element und dessen

Verwendung.

FEin thermoelektrischer Konverter kann als thermoelektrischer
Generator (Seebeck Effekt), als thermoelektrischer Kihler
(Peltier Effekt) oder als thermoelektrischer Sensor
ausgepragt sein. Thermoelektrische Konverter (TEK) resp.
Thermoelemente sind bekannt und werden bereits industriell

eingesetzt.

Thermoelektrische Generatoren werden zur Konversion eines
Warmeflusses (Wdrmeenergie) in ein elektrisches Potential
verwendet. Das elektrische Potential kann durch Anschluss
eines Verbrauchers iiber den Stromfluss als elektrische
Fnergiequelle genutzt werden. Thermoelektrische Generatoren
werden beispielsweise fiir Energieautarke Sensorik verwendet,
zum Beispiel in der Gebdudetechnik. Thermoelektrische
Kiihler/Heizer (Peltier-Elemente) werden zum Beispiel in
biochemischen Laboratorien zur raschen Kiihlung von Proben
eingesetzt. Thermoelektrische Sensoren, insbesondere
Wwarmeflusssensoren, werden unter anderem in der
Gebaudetechnik zur Messung des thermischen

Isolierungsvermdgens von Wianden verwendet.
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Der Aufbau eines TEKs umfasst zwel parallele thermische
Grenzfldchen. Zwischen den beiden thermischen Grenzfldchen
befinden sich die thermoelektrischen Materialien vom n-Typ
resp. p-Typ in der Form von parallel zueinander und
orthogonal zu den Grenzfldchen ausgerichteten Sdulen
(Thermosédulen). In den meisten Fdllen (Serienschaltung) sind
die Thermosaulen in abwechselnder Reihenfolge (p- und n-
Sdulen alternierend) angeordnet. Jede Thermos&dule ist sowohl
eine elektrische als auch eine thermische Verbindung zwischen
den beiden thermischen Grenzfldchen. Diese Thermosdulen sind
auf ihren Stirnseiten, d. h. den Seiten, welche den
thermischen Grenzflachen zugewandt sind, je nach
Anwendungsfall elektrisch in Serie oder parallel miteinander
verbunden. Im Falle einer elektrischen Serienschaltung
verbindet die elektrische Schaltverbindung jeweils eine
Thermosdule mit einer Thermosdule immer um eine Position

versetzt.

Durch den Kontakt der einen thermischen Grenzfldche mit einer
Warmequelle und der anderen Grenzfldche mit einer Warmesenke,
entsteht ein thermischer Gradient {iber den Thermosdulen.
Dieser thermische Gradient fihrt zu einem thermischen Fluss,
welcher von der warmeren Grenzfldche zur kdlteren Grenzfliche
des TEKs fliesst. Der Temperaturgradient fihrt zu einer
Temperaturdifferenz zwischen der Oberflédche der Thermosdule
auf der Seite der warmeren Grenzfldche zur Oberflache auf der
Seite der kdlteren Grenzfldche. Durch diese
Temperaturdifferenz entsteht eine elektrische Spannung in den

Thermosadulen (Thermospannung, Seebeck Effekt).

Durch die Verbindung der elektrisch in Serie oder parallel

kontaktierten Thermosdulen mit einem elektrischen Verbraucher
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fliesst ein elektrischer Strom (thermoelektrischer

Generator) .

Durch die Verbindung der in Serie oder parallel elektrisch
kontaktierten Thermosdulen mit einer Stromguelle, fliesst ein
Strom, wodurch die eine Grenzschicht gekiihlt und die

gegeniiberliegende Grenzschicht erhitz wird (Peltier Element).

Die Herstellung von TEKs erfolgt grundsdtzlich mit
Technologien, die aus der Halbleiterfertigung bekannt sind.
Konventionelle TEKs werden hergestellt, indem die
Thermosdulen aus gegossenem oder aus der Schmelze gezogenem
thermoelektrischem Material ausgesdgt werden, diese dann
angeordnet und auf der unteren und oberen Seite verldtet
werden. Die L&tstellen befinden sich auf zweil starren Platten
(hdufig aus keramischem Material bestehend), welche zugleich
thermisch hoch leitfdhige Elemente sind. Nachteil dieses
Herstellungsverfahrens ist die schlechte Skalierbarkeit und
Automatisierbarkeit, was sich in einem teuren Produkt

widerspiegelt.

Mikro-TEKs werden industriell mit den Verfahren aus der
Mikrosystemtechnik hergestellt. US 6,300,150 Bl und
DE19845104 Al beschreiben ein Verfahren, wie die
thermoelektrischen Materialien auf Wafer gesputtert werden.
Daraus werden die Thermosdulen gedtzt. Anschliessend wird
eine Platte mit p- und eine mit n-Material gegeneinander
gepresst und so verbunden. Die Si-Wafer bilden dabei ein
thermisch hochleitendes Thermoleitelement. Nachteil dieser
Methode ist, dass die Dicken der Thermosdulen maximal 40um
sind und dass auch diese Methode nur bedingt skaliert werden
kann. zZudem macht die Vakuumtechnologie die Herstellung der

TEKs zusdtzlich teuer.
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WO 2008061823 A2 beschreibt ein kostenglinstiges und
skalierbares Herstellungsverfahren von TEKs basierend auf
thermoelektrischen Materialien in einem vorstrukturierten
stabilisierenden Matrixmaterial. Das thermoelektrische
Material kann mittels unterschiedlicher Verfahren, wie zum
Beispiel ball milling, elektrochemische Abscheidung, etc. in
den LO6chern hergestellt werden. In einem weiteren Schritt
werden auf den Matrixoberfldchen die elektrischen
Verbindungen zwischen den Thermosdulen hergestellt. Die
Oberflédchen der Matrix mit den elektrischen Verbindungen
stellen die thermischen Grenzfldchen dar. Es kann auch
zusdtzlich eine elektrisch isolierende Schicht und/oder ein
thermisches hochleitfdhiges Thermoelement auf diese
Grenzfldchen gebracht werden. Vorteil an diesem Prozess ist,
dass er skalierbar und automatisierbar und deshalb

kostenglinstig ist.

Verschiedene Ausfiihrungsformen dieser Herstellungsmethoden
sind bekannt. Bei einem thermoelektrischen Element gemédss US-
B-6519947 sind einzelne p- und n-dotierte Halbleiter durch
einen Spalt voneinander getrennt, wobei der Spalt, sich stark
verjlingend, bis in eine Deckschicht reicht.

Die US-A-2005/0126184 offenbart eine thermoelektrische
Warmepumpe mit einem Array in rippenartiger Struktur aus
voneinander beabstandeten Rippen in einer Einbettungsmasse.
Zwischen Rippen und der Kaltseite sind abwechselnd

thermoelektrische Verbinder angeordnet.

Fine vielversprechende Anwendung von TEKs ist die
Bereitstellung von kleinen Mengen an elektrischer Leistung
(Mikrowatt bis Milliwatt) aus einer Warmedifferenz zwischen

einer lokalen Warmequelle und der Umgebungstemperatur als

4.
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Warmesenke. Die elektrische Energie kann verwendet werden, um
z.B. autonome Sensoren zu betreiben. In der Anwendung miissen
die TEKs thermisch zwischen der Warmequelle und der
Warmesenke angebunden werden. Damit die elektrische Energie
genutzt werden kann, muss die vom TEK generierte elektrische
Spannung durch eine elektrische Schaltung aufbereitet werden
(DC/DC-Booster—-Schaltung). Diese elektrische Schaltung
beginnt erst ab einer bestimmten Mindestspannung am TEK zu
arbeiten, {iblicherweise ab 200 mV bis 300 mV. Es ist das
Ziel, beil m&glichst geringer Temperaturdifferenz zwischen der
Warmequelle und Senke die elektrische Schaltung zu betreiben.
Die Ausgangsspannung des TEK muss daher in der Anwendung
maximiert werden. Die Spannung hdngt von verschiedenen
Faktoren ab, wie der Glite des thermoelektrischen Materials,
der thermischen Leitfdhigkeit des TEK Moduls und den
thermischen Anschlussbedingungen der Anwendung. Mikro-TEKs
weisen durch ihre kleine Dimension und der hohen Dichte an
Thermosdulen bei bereits geringen Temperaturdifferenzen hohe
Spannungen auf. Sie sind jedoch ausgesprochen briichig,
schwierig zu integrieren und teuer. Konventionelle TEKs
weisen eine geringe Dichte an Thermosdulen auf und kommen
daher nur bei hohen Temperaturdifferenzen auf die geforderten
Spannungen. Zudem sind sie teuer und gross. Kostenglinstig
herstellbare TEKs, bei welchen das thermoelektrische Material
in eine Matrix eingebettet ist, weisen eine mittlere Dichte
an Thermosdulen auf und besitzen eine hohe thermische
Leitfdhigkeit. Die thermische Leitfdhigkeit dieser TEKs ist
verglichen mit den Mikro-TEKs hoch, weil sowohl das
thermoelektrische Material als auch das Matrix Material hohe
thermische Leitfdhigkeiten aufweisen. Bei den Mikro-TEKs
weisen nur die Thermosdulen eine hohe thermische

Leitfdhigkeit auf, die Sdulen sind in Luft eingebettet.
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Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, einen
thermoelektrischen Konverter (TEK) resp. ein Thermoelement zu
entwickeln, basierend auf dem skalierbarem
Herstellungsprozess mittels der stabilisierenden Matrix,
welcher eine geringe thermische Leitfadhigkeit aufweist.

Die Aufgabe ist mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1
geldst. Vorgeschlagen wird eine Gestaltung von TEK, die es
ermdglicht, den Warmefluss direkt von einem thermisch
hochleitfédhigen Warmeleitelement (heat conductive plate) an
den &dusseren thermischen Grenzfldchen eines TEKs in die
Halbleiter (Pile, Thermosdule) zu leiten. Dies wird bei
gegebener thermischer Anbindung der thermischen Grenzfldchen
an eine kalte und warme Seite erreicht, indem der parasitéire
Warmestrom durch das Matrix-Material minimiert wird.

Um dies zu ermdglichen, sieht die Erfindung vor, dass dieses
hochleitfdhiges Material nur mit den elektrischen Kontakten
und in bevorzugter Weise nur mit denjenigen Teilen der
elektrischen Kontakte in gutem thermischem Kontakt ist, unter
welchen sich die Thermosdulen befinden. Zwischen diesen
Kontaktfldchen befindet sich ein thermisch schlecht leitendes
Medium wie Luft oder Vakuum oder ein Material wie geschaumtes
Polymer oder allgemein eine Unterbrechung resp. Aussparung,
so dass der thermische Kontakt zum Matrixmaterial minimiert

wird.

Im Falle eines elektrisch leitenden Warmeleitelements ist
zwischen den Grenzschichten des Warmeleitelements und den
elektrischen Kontakten eine elektrische Isolationsschicht
vorgesehen, die die elektrischen Kontakte der Sdulen vom

Warmeleitelement elektrisch isoliert.

In verallgemeinerter Form ist die Aufgabe durch verbessertes

raumliches und thermisches Design des TEKs geldst. Der

-6-
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erfindungsgemdsse TEK bietet wesentlich grdssere Freiheit in
der Wahl des Matrixmaterials, da dieses nicht in Bezug auf
eine geringe Warmeleitfahigkeit optimiert sein muss. Somit
kénnen die rdumliche Gestaltung und Herstellbarkeit eines
TEKs und die Vermeidung parasitdrer Wirmefliisse getrennt

betrachtet werden.

Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den abhédngigen
Ansprichen offenbart. Die thermische Isolationsschicht sollte
eine thermische Leitfdhigkeit aufweisen, welche geringer ist
als die des gewdhlten Matrix—-Materials. Als Isolationsschicht
sind diinne Luft- oder Vakuumpolster optimal. So geniigt eine
beidseitige Luftschicht von wenigstens 2 um, um ein Effekt zu
erzielen. Beispielsweise vermag eine beidseitige Luftschicht
von je 30 um um eine Matrix/Halbleiter mit einer Dicke wvon
200 um, die parasitdre Warmeleitfadhigkeit von 0,5 W/m/K
(Polymer-Matrix) auf 0,03 W/m/K zu senken. D. h. der
parasitdre Warmefluss wird um den Faktor 16 reduziert, was
den Wirkungsgrad des erfindungsgeméssen TEK deutlich erhdht.
Die Schaltverbindungen (Kontakte), die Isolationsschichten,
sowie die thermisch hochleitfdhigen Warmeleitelemente kdnnen
auf den verschiedenen Seiten (kalt, warm) verschieden sein,
da auf beiden Seiten unterschiedliche Temperaturen herrschen

und unterschiedliche Werkstoffe vorteilhaft sein kodnnen.

Die Erfindung wird nachfolgend in Ausfihrungsbeispielen
anhand einer Zeichnung naher beschrieben. In der Zeichnung

zeigen die

Fig. 1: eine Funktionsskizze mit Beispiel einer thermischen
Integration eines TEKs in ein System (a) und ein thermisches
Ersatzschaltbild (b) eines TEKs mit Warmequelle und

Warmesenke,



10

15

20

25

30

WO 2014/102239 PCT/EP2013/077901

Fig. 2: Querschnitt durch einen TEK des Standes der Technik
(a), sowie mit typischem thermisch hochleitfdhigem

Warmeleitelement (heat conductive plate) (b),

Fig. 3: Querschnitt durch einen erfindungsgemdssen TEK,

Fig. 4: weitere Ausfihrungsformen des erfindungsgemdssen
TEKs, in denen die elektrische Isolation variiert ist

(a-d),

Fig. 5: weitere Ausfihrungsformen, in denen die Matrix

topologisch verdndert ist (a-c),

Fig. 6: weitere Ausfiihrungsformen, in denen die Geometrie der

Schaltverbindungen variiert ist (a-c),

Fig. 7: weitere Ausfiihrungsformen, in denen das

Warmeleitelement variiert ist (a-b),

Fig. 8: Kontaktgestaltung fiir die Reflow-Variante (a-c),

Fig. 9: Ausfihrungsformen mit iibereinandergestapelten TEKs

(a-c) .

Ein nach einer matrixbasierten Herstellungsmethode
gefertigter thermoelektrischer Konverter (TEK) in der
Ausfiihrung nach dem eingangs beschriebenen Stand der Technik
ist aus der Figur 2 ersichtlich, einschliesslich typischer
Warmeleitelemente (heat conductive plate) (8, 9) (Fig. 2b)
angebracht mit Warmeleitkleber oder normalem herk&mmlichen
Kleber (15). Luft- oder Vakuumeinschliisse sind nicht

vorhanden.
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Zwischen zweil thermischen Grenzfldchen eines konventionellen
TEKs (Fig. 2a) sind die weiteren Elemente angeordnet. In
einer Matrix 2, einem Hillmaterial, befinden sich die
thermoelektrischen Materialien 3, 4 vom n-Typ resp. p-Typ in
der Form von parallel zueinander und orthogonal zu den
Grenzfldchen ausgerichteten S&ulen (Thermosdulen). In den
meisten Fdllen (Serienschaltung) sind die Thermosdulen in
abwechselnder Reihenfolge (p- und n-Sdulen alternierend) in
einer Matrix (2) angeordnet resp. eingebettet. Jede
Thermosdule (3, 4) ist sowohl eine elektrische als auch eine
thermische Verbindung zwischen den beiden thermischen
Grenzfldchen. Diese Thermosadulen sind auf ihren Stirnseiten
(den Seiten, welchen den thermischen Grenzfldchen zugewandt
sind) je nach Anwendungsbedarf elektrisch in Serie oder
parallel mittels elektrischen Schaltverbindungen (5)
miteinander verbunden. Im Falle einer Serienschaltung
verbindet die elektrische Schaltverbindung (5) jeweils eine
Sdule des n-Typs (3) mit einer Saule des p-Typs(4) immer um

eine Position versetzt.

Je nach Ausfiihrung sind die thermischen Grenzfl&dchen noch mit
einer elektrisch isolierenden Schutzschicht (6) ilberzogen.
In einer weiteren Ausfihrung sind an den thermischen
Grenzfldchen jeweils thermisch hochleitfdhige
Warmeleitelemente (8, 9) mittels eines Widrmeleitklebers oder

eines normalen Klebers (15) angebracht.

Figur 1 zeigt ein Beispiel einer thermischen Integration
eines TEKs anhand einer Funktionsskizze (a) und eines
thermischen Ersatzschaltbildes (b) in einer typischen
Anwendung, wo die warme Grenzfldche des TEKs thermisch an

einen Festkdrper angebracht ist und die kalte Grenzfldche an

9.
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einen KihlkOrper angebracht ist. In Figur la ist der TEK
zwischen einer Warmequelle (warme Seite) (13) und einer
Warmesenke (kalte Seite) mit Hilfe eines thermisch
leitfdhigen Montagematerials (Warmeleitpaste oder
Transferklebefolie) (16) integriert. In gewissen Fallen sind
die Warmeleitelemente (Fig. 2b 8, 9) direkt durch die
Warmequelle (13) und dem Warmeabflusselement (12) gegeben und
kénnen somit fehlen. Auch in diesem Falle sind beim Stand der

Technik keine Luft- oder Vakuumeinschlisse vorhanden.

AT = T1-T, (1)
ATrpx= Kopx/ (Kp1+Kpp+Koeg) *AT (2)
Q = AT/ (Kp1+Kpz+Krex) (3)
ATrex = Krex*Q (4)
Krgx = (Kp*Kpaz) / (Kp+Kpar) (9)
Urzg = o*M* AT g (6)
Prex = Urek/4Re - (0*m*ATqeg) 2/ (4*Re) (7)

Bei einer gegebenen Systemtemperaturdifferenz (AT) zwischen
einem Medium (Festkdrper), im Beispiel 60°C, und der Umgebung
(Luft), im Beispiel 23°C (d.h. AT = 37°C), soll die
Temperaturdifferenz {iber den TEK (ATrzx) mit Hilfe eines
verbesserten rdumlichen und thermischen Designs des TEKs
maximiert werden. Dadurch werden bei gegebener Anzahl
thermoelektrischer n- und p-S&ulenpaare (m) und Seebeck-
Spannung (o), sowie elektrischen Widerstand des TEKs (Ry) die
TEK-Spannung (Urgx) und -Leistung (Prgc) maximiert (Formeln 6

und 7).

Wenn die thermischen Anschlusswiderstédnde (K:;, Kpr) viel
gr&sser als Kmx sind, was in realen Anwendungen wie in Figur

1 gezeigt oft der Fall ist, wird der Warmefluss (Q)

-10-
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ndherungsweise einzig durch die Anschlusswiderstande (Krq,
Kr;) und das AT definiert (Formel 3). Die {iiber den TEK
abfallende Temperaturdifferenz ATz 1st dann proportional zu
Krzx (Formel 4, Q = const). Bei gegebenem thermischem
Widerstand (Kp) der thermoelektrischen Halbleitermaterialen
(3,4) eines TEKs (1) wird K maximiert und geht gegen Kg,
indem Kppr gegen unendlich geht (Formel 5). Es muss daher das
Ziel sein, Kpar zUu maximieren, um ATwx in einem gegebenen
System zu maximieren, K Dies hat zur Folge, dass sowohl Uqmg als

auch Pogx maximiert sind.

Die Optimierung des TEKs in Bezug auf grdsstmdgliches Kpar

wird nachfolgend in mehreren Beispielen beschrieben.

Figur 3 zeigt den Aufbau eines erfindungsgemidssen TEKs in
seinen wesentlichen Elementen. Zwischen zweil thermischen
Grenzfldchen sind die weiteren Elemente angeordnet. In einer
Matrix 2, einem Hillmaterial, befinden sich die
thermoelektrischen Materialien (3, 4) vom n-Typ resp. p-Typ
in der Form von Piles (Thermosdulen). Die Thermosdulen sind
parallel voneinander beabstandet und sind ortagonal zu den
thermischen Grenzfldchen ausgerichtet. In den meisten Fédllen
(Serienschaltung) sind die Thermosdulen in abwechselnder
Reihenfolge (p- und n-Type alternierend) in einer Matrix (2)
angeordnet resp. eingebettet. Jede Thermosdule (3, 4) ist
sowohl eine elektrische als auch eine thermische Verbindung
zwischen den beiden thermischen Grenzfldchen. Diese
Thermosdulen sind auf ihren Kopf- und Stirnseiten (den
Seiten, welchen den thermischen Grenzfldchen zugewandt sind)
je nach Anwendungsfall elektrisch in Serie oder parallel
miteinander wverbunden. Im Falle einer Serienschaltung

verbindet die elektrische Schaltverbindung (5) jeweils einen
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Halbleiter des n-Typs (3) mit einem Halbleiter des p-Typs (4)
immer um eine Position versetzt.

Auch im erfindungsgemdssen TEK ist an den thermischen
Grenzfldchen beidseitig ein Warmeleitelement (8, 9) {iliber eine
elektrisch isolierende Schicht (6) angebracht. Zwischen den
Warmeleitelementen und dem Matrix-Material befinden sich
flédchige Luftpolster (7, 10), wadhrend sich zwischen den
Thermosdulen und dem Warmeleitelement keine Luftpolster
befinden, damit der thermische Fluss direkt in die
Thermosdulen geleitet wird und nicht iber dem Matrix-Material

abfallt.

Dabei k&nnen die Halbleiter (3, 4) aus Bi2Te3, SbTe, SbBiTe,

Se,Bi, Te, Cu, Ni, SbBi, ZnBi, ZnTe, ZnSb o. a. bestehen.

Die Matrix (2) kann aus einem Kunststoff, z. B. PI, PET, PES,
PEEK aber auch aus Glas, Si, $Si1i02, PCB-Werkstoffen o. a.
bestehen, deren Warmeleitfdhigkeit grdsser ist als die von

Luft.

Die Schaltverbindung (5) ist ein Sandwich bestehend aus
optional einer oder mehreren Diffusionsbarrieren, z. B. aus
Pd, Ni, Ti, Cr, Nitrid, Au, Sb, oder anderen Materialien und
Legierungen und einem elektrischen Leiter bestehend aus z. B.
Cu. Die Warmeleitelemente (8,9) konnen aus Cu, Au, Pd, Al,
Sb, Stahl oder einem anderen Metall bestehen, ebenso aus
Keramik oder Graphit sein. Sie kdnnen folienartig oder
geformt sein, z. B. ein Uhrengehduse oder die Wand eines

Warmetauschers (heisse Seite).

Die elektrische Isolationsschicht (6) kann aus einem Polymer,

einem keramischen Werkstoff (z. B. Al203), einem thermisch
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leitfdhigen Polymer, einer thermisch leitfdhigen Folie aus

Keramik o. a. bestehen.

Die flédchigen Luftpolster (7, 10) kdnnen aus Luft oder Vakuum
bestehen, eine Aussparung o. dgl. darstellen oder aus einem
beliebigem Medium oder Material mit einer Warmeleitfdhigkeit

die geringer ist als jene des Matrixmaterials bestehen.

Die Figuren 4a-4d zeigen Ausfiihrungsformen mit verdnderter

Isolationsschicht (6).

Die Figur 4a zeigt eine Ausfihrungsform, bei der die
elektrische Isolationsschicht (6) die Matrix (2) nicht
bedeckt oder umgibt. Lediglich die Schaltverbindungen
(Kontakte) (5) sind mit der elektrischen Isolation (6)
beschichtet. In einer weiteren Ausfihrung kdnnte auch auf
eine Isolationsschicht verzichtet werden, wenn die
Warmeleitelemente (8, 9) selbst elektrisch isolierend sind

(Fig. 4d).

In Figur 4b umgibt die Isolationsschicht (6) die
Warmeleitelemente (8, 9) und entspricht ansonsten dem in

Figur 3 und 4a gezeigten Aufbau.

In Figur 4c sind die Zwischenrdume der elektrischen
Schaltverbindung (5) vollgefiillt mit dem elektrischen

Isolationsmaterial (6), so dass die Oberflidche planar wird.

Die Figuren 5a-5c¢ zeigen Ausfiihrungsformen, bei denen die
Matrix verdndert wurde. Dies kann mittels &dtzen, bohren,
schleifen, frédsen, lasern oder stanzen geschehen. Auch kann

das Matrix—-Material geschdumt sein oder es wird schon bei der
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Herstellung mit der gewlinschten Struktur gegossen. Der Raum
zwischen den einzelnen Schaltverbindungen (5) kann dabei
gemass Figur 3 auch mit einem anderen Material als Luft (oder

Vakuum) ausgefiillt sein.

Die Matrix (2) weist dabei die gleiche Dicke wie die
Halbleiter (3, 4) auf oder kann auch diinner sein (Fig. 5a),
ist nicht planparallel (Fig. b5b), wobei die Matrix (2) so
ausgebildet resp. eingebracht sein kann, dass sie die
Halbleiter (3, 4) nur teilweise umhiillt (Fig. 5b).

Oder in das Matrixmaterial (2) sind Hohlrdume (11) iiber die
gesamte La&nge oder auch nur iiber einen Teil der Lé&nge

eingebracht (Fig. 5c).

Nach Figur 3 {liberdecken die Schaltverbindungen (5) die
Halbleiter (3, 4) biindig, unter Meidung von Uberlappungen
resp. Uberstdnden. Andererseits sind auch Uberstidnde mdglich
(Fig. 6a). Figur 6b und 6c zeigen eine Draufsicht auf den
TEK. Figur 6a und Figur 6b zeigen eine geometrische Auslegung
der Schaltverbindungen (5), welche die mdgliche Einspeisung
parasitdrer Warmestrdme in die Matrix (2) lber die
Schaltverbindungen (5) nicht beriicksichtigt. Fig. 6c zeigt
eine optimierte geometrische Auslegung der Schaltverbindungen
(5), welche dank einer geringeren Kontaktfldche zur Matrix
(2) fiir eine reduzierte Einspeisung parasitischer Warmestrdme

in die Matrix sorgt.

Die Figuren 7a und b zeigen mdgliche Variationen der
Thermoleitelemente (8, 9) auf. Die Thermoleitelemente (8, 9)
kénnen wie Bei Figur 3 Aussparungen enthalten an der Stelle
wo sich die Luftpolster (7, 10) befinden, welche geé&dtzt,
gefrdst, gebohrt, gestanzt, funkenerodiert oder gelasert

worden sind oder welche bei der Herstellung der
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Thermoleitelemente (8,9), zum Beispiel durch giessen, in eine
Strukturform mit eingebaut wurden. Je nach Ausfiihrung kdnnen
solche Aussparungen auch fehlen (Figur 7b). In diesem Fall
sind die Luftpolster (7, 10) durch die Dicke der elektrischen
Schaltverbindungen (5) gegeben oder sie kdnnen auch, wie in
Figur 7a, nur an denjenigen Stellen auftreten, bei denen

keine elektrischen Schaltverbindungen vorhanden sind.

In Figur 8 ist eine Ausfiihrungsform dargestellt, die das Ziel
hat, den Warmefluss durch die Matrix (2) noch starker zu
verringern. Um dies zu erreichen, werden die der kalten sowie
der warmen Grenzfldche zugewandten Schaltverbindungen (5) in
einem separaten Prozess auf einem separaten elektrisch
isolierenden Substrat (14) hergestellt. Die elektrische
Verbindung mit den Halbleitern (3, 4) an der
Abflussstirnflédche wird mittels z. B. einer L&tverbindung
(17) hergestellt. Die Ausfihrungsform in Figur 8a zeigt eine
Variante, in welcher die Schaltverbindungen (5) auf der der
Grenzfldche zugewandten Seite des Substrats (14) aufgebracht
sind und durch Bohrungen der Kontakt zu den Halbleitern (3,

4) ermdglicht wird. In der Ausfiihrung in Figur 8b sind die
Schaltverbindungen auf der den Halbleitern (3, 4) zugewandten
Seiten angebracht. In dieser Ausfiihrung (Figur 8b) sind die
Warmeleitelemente (8, 9) elektrisch isolierend. Ausfithrung 8c
zeigt eine m&gliche thermische Anschlussvariante der
Ausfihrung in 8a. Dabei werden die Warmeleitelemente (8, 9)
analog zu Figur 2b mittels eines thermisch leitfdhigen

Klebers (15) an die thermischen Grenzfldchen angebracht.

In Figur 9 ist eine Ausfiihrungsform gezeigt, in welcher 2
oder mehr TEKs aufeinander gestapelt sind. Dabei kann die
Ausgestaltung der Seite der kalten und warmen Grenzfldche

gemédss einer der Ausfiihrungsformen von Figur 3-8 sein. Die
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innenliegenden Grenzfldchen zwischen dem oberen und unteren
TEK weisen nun auch Luftpolster (7, 10) aus. Die
Kontaktfldche zwischen den TEKs kann entweder direkt durch
die Isolationsschicht (6) dargestellt sein (Fig. 9a), es kann
ein Warmeleitelement (8) dazwischengeschaltet sein (Fig. 9Db)
oder es kann eine Isolationsschicht (15) sein, welche als
Kleber ausgestaltet ist und so die beiden TEKs zusammenhdalt

(Fig. 9c).

Die Hauptbestandteile kdnnen weiter variiert werden, so dass
die Anzahl der aufgezeigten Ausfihrungsformen nicht
abschliessend ist. Allen Varianten ist jedoch gemeinsam, dass
Luftpolster oder Luft- oder Vakuumeinschliisse wie beschrieben
vorhanden sind, welche den Wirkungsgrad (Performance)

verbessern.
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Liste der Bezugszeichen

loe} ~J [O)) (@] [InN w N =

10
11
12
13
14
15
16

17

Krex

K1

K

Kp11e

Kpar

TEK

Matrix

Halbleiter n-Typ

Halbleiter p-Typ

Schaltverbindung

FElektrische Isolation

Luftpolster kalte Seite

Warmeleitelement kalte Seite

Warmeleitelement warme Seite

Luftpolster warme Seite

Hohlraum

kalte Seite (Warmesenke)

heisse Seite (Warmequelle)

Elektrisch isolierendes Substrat

Thermisch leitfdhiger Kleber

Thermisches Montagematerial (z. B. Warmeleitpaste oder
thermisch leitfdhige Transferklebefolie)

Lotverbindung

thermischer Widerstand eines TEK [K/W]

thermischer Widerstand zwischen TEK Oberflache und
warmer Seite. [K/W]

thermischer Widerstand zwischen TEK Oberflache und
kalter Seite. [K/W]

thermischer Widerstand aller Thermopsdulen in einem TEK
[K/W]

parasitdrer thermischer Widerstand des Matrix Materials

eines TEKs [K/W]

Temperatur [K]
elektrische Leistung [W]

elektrische Spannung [V]
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Patentanspriiche

1. Thermoelektrischer Konverter resp. ein Thermoelement zur
Gewinnung von elektrischer Energie, umfassend
thermoelektrische Halbleiter (3, 4) vom n-Typ resp. p-Typ
zwischen Hillplatten in Form von hochleitfahigen
Warmeleitelementen (8, 9), die parallel voneinander
beabstandet und in abwechselnder Reihenfolge in einer Matrix
(2) angeordnet resp. eingebettet sind, wobei jeweils ein
Halbleiter des n-Typs (3) liber eine Schaltverbindung (5) mit
einem Halbleiter des p-Typs (4) verbunden ist und die
einzelnen Schaltverbindungen (5) mittels einer Isolation (6)
elektrisch von den Warmeleitelementen (8,9) isoliert sind,
dadurch gekennzeichnet, dass die Grenzfldche einer Matrix (2)
zum angrenzenden Warmeleitelement (8, 9) flédchige

Unterbrechungen (7,10) aufweist.

2. Thermoelektrischer Konverter nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das die Unterbrechungen in Form von
Luftpolstern (7, 10), Aussparungen oder dergleichen mit einer
thermischen Leitfdhigkeit kleiner 0,2 W/m/K, bevorzugt
kleiner 0,5 W/m/K und besonders bevorzugt kleiner 1 W/m/K

ausgebildet sind.

3. Thermoelektrischer Konverter nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass das Luftpolster (7, 10)

vakuumiert ist.

4. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
Luftpolster (7, 10), die Aussparung oder dergleichen eine
Ausdehnung von mindestens 2 um, bevorzugt von mindestens 10

um und besonders bevorzugt von mindestens 100 um aufweist.
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5. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Isolation

(6) als Schicht ausgebildet ist.

6. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Isolation

(6) Aussparungen aufweist.

7. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Matrix
(2) die gleiche Dicke oder eine geringere Dicke als die

Halbleiter (3, 4) aufweist.

8. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Matrix

(2) kompakt oder mit Hohlrdumen (11) versehen ist.

9. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die

Schaltverbindungen (5) wie auch die Isolation (6) auf der
kalten und warmen Seite (12, 13) unterschiedlich sind und

bevorzugt aus unterschiedlichen Werkstoffen bestehen.

10. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass nur die
Schaltverbindungen (5) mit der Isolation (6) beschichtet

sind.

11. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass keine
Isolation (6) vorgesehen ist, wenn die Warmeleitelemente (8,

9) selbst elektrisch isolierend sind.
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12. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Isolation

(6) das Wirmeleitelement (8, 9) umgibt.

13. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
Zzwischenrdume (7,10) der elektrischen Schaltverbindung (5)
mit Isolationsmaterial gefiillt sind, und sich eine planare

Oberflédche ergibt.

14. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Matrix
(2) durch &dtzen, bohren, schleifen, frédsen, lasern, stanzen
0. a. verdndert ist, oder dass das Matrix—-Material geschdumt
ist sein oder bei der Herstellung mit der gewlinschten

Struktur gegossen wird.

15. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Matrix
(2) die gleiche Dicke wie die Halbleiter (3, 4) aufweist oder
diinner ist, oder nicht planparallel ist, wobei die Matrix (2)
so ausgebildet sein kann, dass sie die Halbleiter (3, 4) nur

teilweise umhillt.

16. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass in das
Matrixmaterial (2) Hohlrdume (11) iiber die gesamte Lange oder

auch nur Uber einen Teil der Lange eingebracht sind.

17. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die der

kalten sowie der warmen Grenzfldche zugewandten
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Schaltverbindungen (5) auf einem separaten elektrisch

isolierenden Substrat (14) hergestellt sind.

18. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die
elektrische Verbindung mit den Halbleitern (3, 4) an der
Abflussstirnfldche wird mittels Schmelzldtverfahren (17) o.

dgl. hergestellt ist.

19. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
zwel oder mehr TEKs aufeinander gestapelt sind, wobei die
innenliegenden Grenzfldchen zwischen dem oberen und unteren

TEK ebenfalls Luftpolster (7, 10) o. dgl. aufweisen.

20. Thermoelektrischer Konverter nach Anspruch 19, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kontaktfldche zwischen den TEKs

direkt an der Isolationsschicht (6) gelegen sein kann oder
ein Warmeleitelement (8) dazwischengeschaltet ist oder eine
Isolationsschicht (15) dazwischengeschaltet ist, welche als

Kleber ausgestaltet ist.

21. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der

Anspriiche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass die

Halbleiter (3, 4) aus Bi2Te3, SbTe, SbBiTe, Se,Bi,Te, Cu, Ni,

SbBi, ZnBi, ZnTe, ZnSb o. a. bestehen.

22 . Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriiche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass die Matrix

(2) aus eilnem Kunststoff und/oder aus Glas, Si, S102 oder

PCB-Werkstoffen besteht, deren Warmeleitfdhigkeit grdsser ist

als die von Luft.
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23. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriiche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schaltverbindung (5) ein Sandwich ist, bestehend aus
mindestens einer Diffusionsbarriere und einem elektrischen

Leiter.

24 . Thermoelektrischer Konverter nach Anspruch 23, dadurch
gekennzeichnet, dass die Diffusionsbarriere aus Pd, Ni, Ti,

Cr, Nitrid, Au, Sb oder einer Legierung besteht.

25. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriiche 1 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass das
Warmeleitelement (8, 9) aus einem Metall, bevorzugt Cu, Au,
Pd, Al, Sb, Stahl oder aus einer Keramik oder Graphit
besteht.

26. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriiche 1 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass die

Isolationsschicht (6) aus einem Polymer, einem keramischen

Werkstoff (z. B. A1203), einem thermisch leitfdhigen Polymer,

einer thermisch leitfdhigen Folie aus Keramik o. a. bestehen.

27. Thermoelektrischer Konverter nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Isolation (6) flé&chige
Unterbrechungen (7,10) zwischen zwei benachbarten
Schaltverbindungen (5) sowie zum angrenzenden
Warmeleitelement (8, 9) und zur angrenzenden Matrix (2)

aufweist.
28. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der

Anspriiche 1 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dass eine

geringere Kontaktfldche zur Matrix (2) vorgesehen ist, die
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fliir eine reduzierte Einspeisung parasitischer Warmestrdme in

die Matrix (2) sorgt.

29. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriiche 1 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass die
Thermoleitelemente (8, 9) Aussparungen an der Stelle

enthalten, an der sich Luftpolster (7, 10) befinden.
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GEANDERTE ANSPRUCHE
beim Internationalen Buro eingegangen am 26. Mai 2014 (26.05.2014)

1. Thermoelektrischer Konverter resp. ein Thermoelement zur
Gewinnung von elektrischer Energie, umfassend
thermoelektrische Halbleiter'(B[ 4) vom'h—Typ resp. p-Typ
zwischen Hullplatten in Form von thermisch hochleitfdhigen
Warmeleitelementen (8, 9), die parallel voneinander
beabstandet und in abwechselnder Reihenfolge in einer
strukturtragenden Matrix (2) angeordnet resp. eingebettet
sind, wobei jeweils ein Halbleiter des n-Typs (3) Uber eine
Schaltverbindung (5) mit einem Halbleiter des p-Typs (4)
verbunden ist und die einzelnen Schaltverbindungen (5)
mittels einer nicht strukturtragenden, hauchdlnnen Schicht
(6) elektrisch von den Warmeleitelementen (8,9) isoliert

sind,

- dadurch gekennzeichnet, dass die Grenzfldche einer Matrix (2)

zum angrenzenden Warmeleitelement (8, 9) flachige

Unterbrechungen (7,10) aufweist.

2. Thermoelektrischer Konverter nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das die Unterbrechungen (7,10) mit einem
Medium gefiillt sind, dessen thermische Leitfahigkeit kleiner
0,2 W/m/K, bevorzugt kleiner 0,5 W/m/K und besonders
bevorzugt kleiner 1 W/m/K ausgebildet sind.

3. Thermoelektrischer Konverter nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass das die Unterbrechungen (7, 10)

mit Luft gefillt sind oder vakuumiert sind.

4, Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das

Luftpolster (7, 10), die Aussparung oder dergleichen eine
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Ausdehnung von mindestens 2 um, bevorzugt von mindestens 10

um und besonders bevorzugt von mindestens 100 um aufweist.

5. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriche 1 bis 4, dadurch gekehnzeichnet, dass die Isolation

(6) als Schicht ausgebildet ist.

6. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Isolation

(6) Aussparungen aufweist.

7. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Matrix
(2) die gleiche Dicke oder eine geringere Dicke als die

Halbleiter (3, 4) aufweist.

8. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der -
Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Matrix

(2) kompakt oder mit Hohlrdumen (11) versehen ist.

9. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die

Schaltverbindungen (5) wie auch die Isolation (6) auf der
kalten und warmen Seite (12, 13) unterschiedlich sind und

bevorzugt aus unterschiedlichen Werkstoffen bestehen.

10. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass nur die
Schaltverbindungen (5) mit der Isolation (6) beschichtet

sind.
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11. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspruiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die

Warmeleitelemente (8, 9) selbst elektrisch isclierend sind.

12. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Isolation

(6) das Warmeleitelement (8, 9) umgibt.

13. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
Zwischenrdume (7,10) der elektrischen Schaltverbindung (5)
mit Isolationsmaterial gefillt sind, und sich eine planare

Oberflédche ergibt.

14. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Matrix
(2) durch &dtzen, bohren, schleifen, frdsen, lasern, stanzen
0. a. verédndert ist, oder dass das Matrix-Material geschaumt
ist sein oder beil der Herstellung mit der gewlinschten

Struktur gegossen wird.

15. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Matrix
(2) die gleiche Dicke wie die Halbleiter (3, 4) aufweist oder
dinner ist, oder nicht planparallel ist, wobei die Matrix (2)
so ausgebildet sein kann, dass sie die Halbleiter (3, 4) nur

teilweise umhiillt.

16. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass in das
Matrixmaterial (2) Hohlrdume (11) Uber die gesamte Linge oder

auch nur tber einen Teil der L&nge eingebracht sind.
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17. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die der
kalten sowie der warmen Grenzfldche zugewandten
Schaltverbindungen (5) auf einem separaten elektrisch

isolierenden Substrat (14) hergestellt sind.

18. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die
elektrische Verbindung mit den Halbleitern (3, 4) an der
Abflussstirnfldche wird mittels Schmelzlotverfahren (17) o.

dgl. hergestellt ist.

19. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
zwei oder mehr TEKs aufeinander gestapelt sind, wobei die
innenliegenden Grenzfldchen zwischen dem oberen und unteren

TEK ebenfalls Luftpolster (7, 10) o. dgl. aufweisen. -

20. Thermoelektrischer Konverter nach Anspruch 19, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kontaktfl&dche zwischen den TEKs

direkt an der Isolationsschicht (6) gelegen sein kann oder
ein Warmeleitelement (8) dazwischengeschaltet ist oder eine
Isolationsschicht (15) dazwischengeschaltet ist, welche als

Kleber ausgestaltet ist.

21. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass die
Halbleiter (3, 4) aus Bi2Te3, SbTe, SbBiTe, Se,Bi,Te, Cu, Ni,
SbBi, ZnBi, ZnTe, ZnSb o. a. bestehen.

22. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass die Matrix

(2) aus einem Kunststoff und/oder aus Glas, Si, Si02 oder

27
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PCB-Werkstoffen besteht, deren Warmeleitfahigkeit grésser ist

als die von Luft.

23. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schaltverbindung (5) ein Sandwich ist, bestehend aus
mindestens einer Diffusionsbarriere und einem elektrischen

Leiter.

24, Thermoelektrischer Konverter nach Anspruch 23, dadurch
gekennzeichnet, dass die Diffusionsbarriere aus Pd, Ni, Ti,

Cr, Nitrid, Au, Sb oder einer Legierung besteht.

25. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriche 1 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass das
Wdrmeleitelement (8, 9) aus einem Metall, bevorzugt Cu, Au,
Pd, Al, Sb, Stahl oder aus einer Keramik oder Graphit -
besteht.

26. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriche 1 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass die
Isolationsschicht (6) aus einem Polymer, einem keramischen
Werkstoff (z. B. Al203), einem thermisch leitfdhigen Polymer,

einer thermisch leitfdhigen Folie aus Keramik o. a. bestehen.

27. Thermoelektrischer Konverter nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Isolation (6) flachige
Unterbrechungen (7,10) zwischen zwei benachbarten
Schaltverbindungen (5) sowie zum angrenzenden
Warmeleitelement (8, 9) und zur angrenzenden Matrix (2)

aufweist.
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28. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriche 1 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dass eine
geringere Kontaktfldche zur Matrix (2) vorgesehen ist, die

fir eine reduzierte Einspeisung parasitischer Wiarmestrdme in

~die Matrix (2) sorgt.

29. Thermoelektrischer Konverter nach mindestens einem der
Anspriche 1 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass die
Thermoleitelemente (8, 9) Aussparungen an der Stelle

enthalten, an der sich Luftpolster (7, 10) befinden.
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