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La prasente invenzione si riferizgce ad un
generatore termoelettrico,

Pit spanificamente, lfinvenziong riguarda la
struttura di un generatore termoelettrico, basaho su un
materiale termoelettrico sotto forma di film sobtile e

realizzato con  tecnologia microeletironica, di  tipo
fabbricabile mediante gprocessi planari =  tecniche
correlate di integrazione 30, eterogenea ¢ ibrida.

Un generatore termoslettricn & un dispositivo che

permetts di  trasformare energia termica  1n
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elettrica, grazie alla pessikilita  di sfruttar

lfeffatto noto come effetto

I1 funzicnamento della magglor parte del gerieratori
termoslettricl di tipgo noeto & khasateo sullfutiliszg di
un  materiale termoglettrico  ad elevate fa attore di

ale 11 tellururn di hismuto & sus leghe.

merito ZT, g
Tuttavia, 11 tellururn di hismutn = le sue leghe

sono  poeo digsponihili Iin natura e di conseguenza 1

kS

generatori termoelettrici sone = poco adatti a
produzionl di maszsa.

Inoltre, si tratta di materiali che non possono

essers facilmente miniaturi in guanto non  sono

/p
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compatibili con 1 processgl di lavorazione ubilizzati
nellfindustria manifatturiera mioroelasttronios.
Ci SONE2GUSNES, norn & possibile realizzare

gener&tori termoslettrici 3w grande scala o 2

reatli dagli alti wvolumi fautomotive,
elettronica di consumo ) guindi poco allinsati con 1
trend di sviluppoe quali 1fInterpnet of Things o la
Wearable electronics.

Negli ultimi decenni, guindi, abttenziong £ stata
dedicata alla possibilita di realizzare generatori

termoslettric! miniaturizsati, uatilizzando tecrnologie

e

di  processo  tipiche del dispositivi MEMS, dei
digpositivi CMOE = pin ingenerale degli ICz.

I generatorl termoelettrici sono costituiti da un
ingieme di termocoppile.

Uria  btermocoppla € oostituita da due materialil
condubtori glettrini Qy in alternativa, uri

:

semiconduttores drogate di tipgo p od un semiconduttors
drogato  di tipe n uniti  tra  loro  mediante  una
connegaione arl elevata conducibilita glettrioas,
tiplcamente realizzata attraverso un metallo,

Le termocoppie Telate] generalmente collsgate
elaettrigamente in serie & termicamente in parallela per
ctitenera LT & tensions utile ad alimentare un
disposgitivo slettraonicao.

La configurasicons i una termocoppla pud esgers ins
pilane o out-of-pliane, a seconda ze 1

flusso di calore
1

che scorre in una termocoppla & para o o ortogonale

J.L
T
'_l
i

al pianc in cui scorre la corrents

a  un  lato, il processoe di fabhricazicons  di
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gensratoril termoslettrici, le cui termecopgls sono in

configurazions in-plane {ofr. Figura 1 c¢he riports

[
s
e

configurazicns della gpubblicazione di Y. Van Andel

T
oF

al.y, & pin senplice di un proceszoe di fabbricazicone i

generatori termeelettrici le gul termocoppls sono in

configurazions out-of-plans,

all altro latoe, Ll7elemento di  svantaggio

generators termeelettrico le gul termocoppls sono in
configurazione iso-plane  rigpshttoe ad un  gensrators
termoslettriche le cul termaoanpplies SONG in
configurazione cout-of-plane, & che le aree di ingombro
sono  magglori e vi e di consegusnia una perdita di
miniaturizzazione. Nellfindustria microslettronica

generalmente, ares magglori implicance un maggliore costo

di produzicone del generators termoalebttrico.

Esempl di generatoril termoeletiricl wminiaturi:

([

in configurazione insplane sonoe  riportati nelle
seguenti pubkblicazioni:

Y. Van Andel, M. Jambunatharn, R.J.M., Vullers, V.

2

Leonov, Membrane-less in-plane bkulk-micoromachined
Lhermopiles for ergy harvegting, Microeslectronic
Erigingering, Vel., 87 (2010) 12%94~1294;

= ¥ie, J.; Lee, C.; Fenyg, H. Design, fabrication an:

charasterization of CMOE ME

= Kag, P.-E.; 8hik, P.~J.; Dai, C.~L.;

Fabrication and charasterization of

thermoslectric micro generators. Ssnsors 2010, 10,
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Wang, 2.; Van andel, Y.; Jambunathan, M.; Leonoy,
V.; Elfrink, E.; Vullers, J.4. Characterization of

& Bulk-micromachined

thermopile. J. Elegt

503.1

{0
-~

{nk

et

brevetto US 7,875,721 “Method for manufacturing a

i

thermopile Oh & memhrane and a meambrane-less
thermopile, the thermopile thus obtained and a

thermoslectric gensrator comprising

thermopiles” Viadimir Leonev, Pacelo Fiorini,

YVan Haoof {2011%.

tori termoelettricl miniaturizzati

di geners

configurazione out-of-plane sono riportabtli nelle

seguenti pubblicazionis

Bottner H., XNurnus, J.; Schubert, A,; Volkert, F.
“Wew high density mioro structured thermogenerators
for stand alone sensor svsatemse™ in Procesdings of
2¢th International Conference on Thermoslectrics,
2007, ICT 2007 {3-7 June 2007) Pages 30& - 309,

M., Strasger, R. Algner, M, Franosgh, &, Wachutka,”
Miniaturized thermoslectris generators hased on

2

poly-S1 and  poly-3iGe  sur

micromachining”,
Sensors  angd  Actuators R, Vol 9794, S35-54
{2002},

Su, J.; Leoncv, V.; Geoadblosd, #.; wvan Andel, Y.;
de Noogilijer, M.C.; Elfrink, R.; Wang, Z.; Vullers,

R.J. & batch progess micoromachined thermoelectric

Fabrication and charac

romesh, Mioreoeng., 2010, doi: 14,1088/0980~

217/20/710/104005.

'_'
\A}
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I

Zon riferimento al generators
miniaturizzateo menzicnato nella pukbblicazione odi
Rottner ot al. e illustrato in figura 2, tale
generatore termoelettrice miniaturizzate & ottenuto
madiante la tecnica flip chip bonding., Tuttavia, 1
materiali utilizzatd sonce 1 materiali di tipoe noto,
ive. tellurure di bismuto e sus leghs, e &a0no
depositati su wafer di gilicio mediante sputiering.

Zon riferimento al generators termogletirico
menzicnate nella pubklicazione di  Strasser b zl. e

illustrato in figura 3, tale generatore termoelettrico

X e T e v oy e [ I s R S S,
& realivzato mediante surface micromachining.
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In particelare, dette generalo
costituito da dus  copple  termolettriche realizzate
tramite tecnologia BICMGE.

L’isolamento tra la

te calda =

1
di dette coppls termoeletitriche & regalizzato mediate
una  barriera Jdi ossido  LOCGE {Local Oxidation of
Silicond.
Il materiale termoeletirice € uwuno atrato con uny
spegsore di 400nm in polisilicie parzialmente drogato

con  fogfore  per  realizzarse  parti  di tipe n e

arzialmente drogato con i1l korg per realizzare parti

3

La presenza di  pontl i alluminio ewvita 1la
formarzicons Jdi giunzioni p-n che altrimenti sarebbero
prezsentl tra parti termeoelettriche adiacenti.

Per aumentare lfaefficienza cli conversione

dell’energia termica in snergia slettrica sono state

una pluralita i cavita nel substrato di
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zilicio,
Con riferimento al generatores termoeletirico
manzionato nella gubblicazione Su et al. ed illustrato

nella figura 4, tale generatore termoeletirico é

costitulto da termocoppl

t

e

[
rget

fepay

5 e di tipo n,
alluminio.

In particcelare, le termocopple di detto generatore
termoelattrice sonoe free standing,

I1 materiale termoelettrico ha sostanzialmente 1
forma i un ponte, in wirtu del fatto che & stato
rimossoe 11 materiale  sottostante per aumentare 1
differenza di temperatura &  capl  del materiale
termoslettrico,

La parte inferiore e la parte supericre i detto
generabtars termoslettric SOMO sigillate insiems
mediants la tecnica del Fflip-chip bosding e mediante

ta adesiva.

rr(

UNa Das
Soopo  della  presente  invenzione & 0 quello  di

uperare  detti  svantaggl, fornende  un  generatore

i

terneelettricn  ¢on  dimensicni compatie, avents una

~

struttura semplice c¢he & configurata per aumentare

: :

l7efficienza  di  conversione di  energia ca  in

{343
o+
(0
s
=
'_r

energia elettrica, in modo tale c¢he sia ypossibkbile

slettrica anche una guantita Jdi

in curre

calors per unitd di superficis superiore rispst

della presents invenziornse un

generators termoeletirico

rivendi: ioni, che fannoe parte integrante dells

APIATTG
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presentes descrizions.
La presente invenzicne wverra ora desoritta, &

titelo illuastrative ma non limitativo, >oordn una sua

forma di realizzazions, oon particelare riferimento
alle figure allegate, in culs
La figura 1 mostra 11 layoub di un dispositivo

in configurazione in-plans, condo  la tecniecs

notajy
-~ La figura 2 mostra una vista schematica dJdi un

TEG in gonfigurazions out-of-p

con  teoneologia a  film  sotti
tecnica nota;

-~ La figura 2 mostra una vista schematica di duse
coppile termoalettriche in configurazione cub-of-

plane realizzate tramite segondn la

Lecnlica nota;

- La figura 4 mostra un esempio di struttura free-

standing secondo la teonica nota;
la figura o mostra una sezions di una sezione
parziale di 111 generatore termogletirico,
geoondo 17 invenezione;

~ la figura & mostra in {&} una sezione i un
primo subkstrato del generators termoeletirico di
figura 5, 1in (b} una porzione di un sscondo
substrato del generatore termoslettricon di
figura 5;
la figura 7 mestra una vista prospettica di una
porzione del generatore termoslettrico di figura
5, con uno strato di materiasle slettricamente

termicaments lsolante dispostoe su una porzione

APIATTG



Baszand & Yanasdo

-8 .

di una prima collina del primo substrato, il
ale  ha a forma di o un tronco di piramide,
plenc o anche garzialmente wvuaoto, e rivestito
da materiale termoslettirico, guest’ultimg a
contattoe oon ocondubbori metallici;

la figura § mostra una vista laterale in seziagne

eli ur alemanto i ura forma adi
realizzazione del generatore termoslettrico

seconde 1finvenzions;

=

& Ffileoura 9 w

&

“ra una vista prospettica di

elementl zegondo la figura 7 collegati in serie,

o

seconde un azpette dell’invernzione;

la figura 10 moshtra una vista prospethica di
glementl seconde  la  figura 7 collegati  in
parallelo, seconde un aspetto dell’invenzionse;

la figura 11 mostra una vista prospethtica di

slementi  seconde la  Figura 7 collsgati a

griglia, secondo un aspetto dellinvenzione;

la figura 12 mostra una vista prospettica di un
differente  elemento  base  di una forma  di
realicszazione del generatore termoslettrico
seconde 1finvenzions;

la figura 123 mostra una vista prospettic
element i seconda la figura 12 collegati 2
eqpndn un aspebto dell’invenzione;

14 mostra una ultericgre  forma  di

nre dellfinvenzione, in suil i
gollegamentl elettricel tra 1 blocchl costitutiwi

song realizzati sulla parte

X

silicico di baze mediante 17uti
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interconnessions.
Con particelare riferimente alle figure 5-8, si
illustra un kloceo costitutiveo 100 {(building klock) di

Ul ermoelettricn secondn 17invenzions,

e
{[
Lo
o
I
]
i
i
[
]
{I
~
il

Detta parte  di generabors s glettrice 100

(['

comprande
-~ un primo substrato o substratoe inferigre 110

silicio);

substrate o substratoe superiore 120

ailicind affacoliato al substrato

81 distinguoneo, in figura 3, dueg elementi di hase
130 nel substrato infericre 110, con oollegamenti 140,

maglio dettagliati in s

guito {cfr. figure 9, 10, 11).

Tra 1 dueg substrati inferiore e zuperiore € interposta

un’intercapedine di aria o wuobe 150,

Con riferimento alla figura H{a), si illustra la
struttura del substrato inferiore 110. Essg @ dotato Jdi
una  guperficie 111 con ocelline 111C = wvalli 111V
alternate,

Con riferimento alla figura (b}, =i illustra la

struttura del subkstrato superiore 120, Esgso & dotato di

Fh
X

una  sugerficie 121 ocon colline 1212 & walli 121V
alternate,

Detto prime substrato 110 e detto secondoe substrato
120 sono affacoiati une werse 1faltro in modo tale che

e 110 smia

clascuria <¢ollina 1112 del primo  subst

ad una yrispettiva collina 121¢ di  detto

ratoe 120 ¢ che gsiascuna wvalle 111V del

gaoondo sulbe

primo substratoe 110 sia affacciata ad una rispettiva

APIATTG
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valle 121V del secondo substrato 120, come chiaro dalla
figura 5. Le ¢olline rispettive sui due strati szono
proprin a contatto attraverso la loro sommita.

Le valli 111V del primo substrato 1 2 le wvalli 121V
del secondoe substrate 2 contribulscono ad aumentare la
resistenza termica dellfaria prasente
nell‘intercapedineg tra detti substrati.

Mella forma di realizzasicons 1llustrata, olasouno

stituito da un rispettive wafer

e
w

di detitil substrati T
di silicio.

Con riferimentao al substrato inferiore 113,
sull’intera superficie 111 wi & une primo strato 114 di
materiale glettricamente izsclante, ad sgempic ozsido di
gilicio o nitruro di silicio <on spessorg che pud

v
W

“

-

riare tra pochi nanometri o un micron, a contatto aon

A3

11 wafer oi silicio,.

Al  cgontatto con 1l priwme strateoe di ma
elettricamente isclante 114 wi & uno str
115 di materiale elettricamente isclante {(ad esempio
vaside i silicic, nitrure di silicice) che forma 11

orpoe d=2lla opllina 1110, Lo speasore di tale strato

izzato 11% ha uno spessore che va da 1 micron fino

a gentinaia di  micgron, gpreferibilmente dell’ordine

dalle decine di micron guandn il materiale

Ler

pelaettrice degcritto nel seguito} £ dell’ordine
delle centinaia di nanometri, A tale materiale di
collina viene data una forma tronco-plramidale a base
cqualsiasi ad esempilo rettangolare o guadrata (negli
esempl riportatl} o tronce-conica mediante  tecniche

fotonlitografiche standard. La geometria del materials

APIATTG
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in gQuesta zona =2 le sue garatteristiche termichs sono

tali dla costituire WF& rasistenza termioa

"L

significativamente pit alta di quells delle altre parti
che costitulscono l7eslemento bass (Il materiale di
collina dewve eszers elettricamente isolante 2
termicamente deve presentare una conducihkhilita termdica

cuantoe piu bassa

rigpette a quella del
materiale termoelsttriog).

Al di sopra delln strato leocalizzate 115, wi 2 uno
stratoe di materiale termoelettrico 116, di tipo p o di
tigo n. Tale materials termoalettrico wviere deposzsitato

su tutte le facce laterali {oppure selo szsu dus faoce

X

<

aolamente) della strubtura 11% a forma di tronoo di
plramide o tronoo di cone (ofr. f£ig. 7). Lo spsssore
PUG  essers gompreso btra 10 e 1000 nm, ma potrekbe
eszers anche maggicrs di 1 migcron & seconda della
specifica applicazione per oul si progetiba 1l TES.

Esempi di material TE HOno semiconduttori

fortemente drogatil come S1 oppure SiGe.

I1 prime substrate 110 ed il secondo sulbistrato 120

LOISON0 aszer: wafer crigtallini dAi gilicio

{Ts

agenttigliati ¢ uwltra asscottigliati, per trasportare
una  maggliore quantita di  calore wverso 1 capl del

materiale termoelettrico,

Infine, sone depositate delle metalliz:

'_l
'_I
i
i

che i1 estendeonn tra circa la metd di una wva
lfipnizic di una <ollina, al di sgpra del primo strato
isolante 114, V1 & pol ancora una metallizzazione 118
alla scomnita della collina 1112 al  di sopra  del

materiale termeelettrico 11, Tutte queste

APIATTG



Baszand & Yanasdo

metalliszarioni harno la funzione di contatti
elettrici. La bkase della metallizzazione 118 ohe
appoggia sulla sommita della oollina della struttura
tronee-piramidale ¢  tronco-coniga funges anche da

corntatte termioo.

Lfelements di base 130 dello strato inferionre 110 &

mostrato nella figura 7 in S1 wede anche

una meballizzazions 119 che contorna la scommiba della

callina, = che pud essers considerata un’estenzione

della metalli=z

I contatti elettrici 1185 e 119 tra debttl contatti
metallici sovrapposti al £ilm sottile i materiale
termeoslettrico poussone egsere stablliti attraversoe un
multistrato di  interfacolia  comprendente un £ilm  di
siliciuro appartensnte al gruppoe composho TiZiZ, WIiZ,
Mo8iZ2, PLE1iZ angd o812, per diminuire la resiste
glettrica di contatto. Alle stegso scopo, 9li stessi

contattl metallici stabliliti attraverso

un multistrate di  interfaccia comprendente un £ilm

o

intermedic Jdi un metallo refratbtaric appartenente al
gruppo compesto da W, Ti, Ta e un film Jdi nitrure di
titanio in contatto ol metallo,

Con riferimento al substrato superiore 124,
sull’intera superficie 1Z1 wvi & un primo strato 124 di
materiale elettricaments isolante, ad esempio essidoe di

gilicio o npitrureo i silicio coon speassore che pud

variare tra pochi nanometri e un micron, a oontatto can
11 wafer di silicio.
Un contatto elettrice 128 & deposgitato sullo strato

isolante 124, alla sommitd della collina 1218,

APIATTG
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I contattl posti alls sommitd delle colline delle
strato  supericore o delle stratoe inferiore sorno  a
contatte nel dispositivo seconde lfinvenzione. La
figura @ mostra guesto contatite in un diszegno pin in
socala,

I wafer di =zilicio di oul sopra possone gssere

micro-lavorati, uniti mediante  tecnica di

Al brasferimento i

art-ocut  procsssing o
stratl Smart Stacking™ della Scitec.

Per guanto riguarda la realizzazione del sukstrato
inferiore {hottom <ohiyg, figura H{a}} 51 possono
utilizzare  tecniche not

V)
particplare 81 pud procedsre ad

T
(f
( ['
'_.
e

come seque s

13 A partire Jda un substrato di silicio

monoeristalline si deposita un film di ossido termioo
{tdelln spessore di lum o Zum). Questo ozsido servird da
maschera per gli attacchi seguenti,

noadimento

F

23 &i realizzang, tramite o
fotolitaografico, delle aperture zull’ossido termico per
la realizzazicone degli secavi di valle {111v).

3 Tramite una combinazions di attacchi chimici

(Wet) e &l plasma {(Reactive Ion Etch) si realizzanoe le

zone di o walle (111Vy, sul substrato di silicio del

&} 81 deposita un film di ogside di silicic
spegso {spesgsore da lum a 10um) tramite teonica LBCVD
{Low Pressure Chemical Vapour Depositiond, PECVD

Chemical Vapour Deposition) o tramite

{Spin On glass).

le strubture odi collina {11

LA

APIATTG
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QPTICS EXPRESS,

Val., 20, Ho. tramite maschere
fotolitografiche & una combinazicne di attacchi chimici

{(Wetty & al plasma {Reachive TIon Etch) dellfoszido i

& 54 Fa gorescere un  ossido  termico {dello

spessore di gqualche centinaia di nanometriy sul silicio
che € stato messo a nude dagli attacchi precedenti.
guesta  osgside servira & izclare elettricamente 11

substrato.

73 531 deposita 11 materiale ferm

o o tipe “n”} & g1 delimitance, per fotolitografia, le

zorne athlve di materiale termoslettrico sulle colline

8 Si deposita un f£ilwm di  metallo mediante

delimitano, ey
14 ks

T
es)
'_1 -

teonioa i Sputtering
fotolitografia, le zone di interconnessions del Bottom

Chig.

Per cuanto riguarda la realizzazione del substrato
superiore {figura &i{b)) i poessono utilizzare tecniche

note 2 teonichs future, In particeolare =l pud proceders

ad esemplce come zegue:

13} A partire da urn sukstrato i silicio

urn ossido termico {dello

DESHOL

xD

P
Ry

di  Ipm o Zpm) . Questo ogside servirad da

?M

maschera per gli attacchi seguenti.

23 51 raealizzano, tramite vrogedimento
fotolitografica, delle aperture sullfossido termico.

33 Tramite una combinazione di attacchi chimici

{(Wet}) = al plasma {Reactive TIon Etch) gl creann e

APIATTG
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zone di wvalle {121V}, sul substrate di silicic del Top

tramite attacco Wet, 11 film di

’\
e
L
'_)-
i
'_l
-
=
=
'_B
=
»—
i
-

ite tecnica  LPCOVD {Low
Fressure Chemical Vapour Deposition) o PEOVD (Plasma
Enhanced Chemical Vapour Depositiony un film di nitruro

di sgilicio. Quests film di nitruro servird ad isolare

clettricamnente leo intergonnessionli da

wafer di Toy  Chip, SO desoritto nella step

&) 31 deposita un film  di

teonica di Sputtering S 51
fotelitografia, le =zone di interconnessicons del Tog
Chig.

Questa tecnioa fa riferimento alle seguenti
pukbblicazioni;

* *lamiconductor LDevices,
Tachnology, Znd edition®, 35.M. Sze. John

(2002}

. Handboaok of Semiconductor Manufacturing

Yashie  Nighi,  REobert

W
=
£,
'_-,
'_.
=
:
=
U

Technaology, Second
Doering. CRO Press {2007

. "A fully integrated high-4 Whispering-Galler

Lﬁ

Wedge Regonator® Fernandso Ramiro-Manzano, Nikola
Prtliaga, Lorenzo Pavesi, Georyg  Pucker angd Mher
Ghulinyan, OPTICS EXPRESS, Vol. 20, Wo. 20/ 22934
{2u12y.

Feristiche che differenziano 11

&lcocune

dispositive gul proposto da gquelll dell’arts nota s3ONC:

APIATTG
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assenza di strutture sospese o a ponte;
struttura 30 del materiale termosletiricge con

congeguents anmento della capacitd dAi

N

calore in elsttricité;

magyiore isolamento tarmico Lra i atrato
inferiore e lo strato guperiore, Conseguentes
miglicre capacitd di  acoupplamento termi totelal
1l7esterno = pertanto maggiore capacita di

conversione termealettrios
miglicre contattn termice tra gli slementi del
substrate infericres & superiore o

il ealers (11 wmiglior: allfarte

nota & dovute allfimpiegn di flip-chip konding o
metal-to-metal bhonding);

migliore gestione dei flussi sia termici che

343

alettrici: 1fimplego di un materiale di collina
che ha una elevata registenza bLermica = la
presenza i ariafvuotce nelle gcavitd, censente di
Juidare meaglio il calore zll interno del

materiale TE. Ad

Hohie) nella soluzione

N
i

s

prresente nellfarte nota in Figura 3 la presen:
dellfossido di silicio crea un corto oclircuito
termicn  tra la parte calda e guella fredds;
invece nella scoluzicone 1in Figura 4 le parti
calde e fredde sono piu vicine rispetto al

nostra goluzione in ocul sone statl praticati g

nei wafer come visibile ai punti 111V e

utilisz di substrati assottigliati SO0

congeguente riduzicone delle perdite di substrato

APIATTG
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{11 wafer puo easgere asgottigliate fino al

limite di avere una struttura cohe sia ancors
maccanicaments stakile {un range potrebbe essere
tra 10 = 100 micron).

Per ohtensre un generabors termgelebtrice che abbia

3

il

1:‘

-

maszima differenza  di  temperatura  a capl  del

materiale termoelettricoo AT cerarvive? ai strutta

AV

un’intercapedine di aria oppure un’intercapedine in coui

& praticato il wvuotwo, al fine di consenbire un miglior

disaccopplamento termico tra 1l substrate inferiore ed

il substrato superiore, al posto dello strato
LOCGS riportato nel lavoero di Strasser et oal.

Invece, rigpstte al dispesitive riportato nel
lavern di Su, Lecnov et al, si ottlens un maggicre

AT, in guanto l7integraziong del substrato

inferiore e del substrato superiore wiene effesttuata
tramite flig-chip bonding o wmetal-to-mstal bonding,
senza ricorrere all’utilizzo di adesivi che introducono
inevitabilimente del perdite del fluszgoe di calore che

determina 11 AT, Inoltre, lfutilizzo di subkstrati

aszottigliati consente di ridurre le perdite btermiche
importanti. La presenza <di un bonding via metallo
oppure via ossideo, in luogo di bonding che prevedono
lT7utilizzo Jdi materiali polimerici o paste termiche,

consents anche di raggiungere temp

X

erature pliu elevate
prima del degrado.

Fer ottenere un TES a partire da un elemento hase,
& necessario cgllegares In modo cpportunce gin slementi

base di tipo P e di tipo N, Gli elementl hase scno di

tipo N guandoe si implega un materiale termoslettrico

APIATTG
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cestituite da un semicondutihcore {ad esempio silicio)

2

fortemente drogato {(ad esempio con boro} in culi le

,J‘,

cariche maggioritarie sono costituite da elettroni o di
tipo P guands si implega un materiale termogletirico
{ad esempio silicic) costituite da un semicondutiore

fortemente drogato {(ad esempin con fosforn) in cuil le

cariche maggicritarie songe costituite

Si riporta di seguito 1l collegamento elettrico tra
due elementi base di tipo P {100P) = due di tipoe W
{1008y«

ajl Collegamento in serie 10008 di due copple di

il

elementi base tipo P e tigpo N, vedi Figura 9.
) Collegamento in parallele 1000P di due coppile
di elementi hase P ed N, wvedi Figura 10.
¢y Collegamento  tipo a griglia 10006 di dae
ple di elementi hase P ad N, wvedl Figura 11.
Nelle  figure 9-11 sone mostratl i diversi

collegamenti elettrici tra elementi base, le

indicang 1l werso in cuili  soorrerebbhs la  oorrante
glettrica nellfipetesi in oul 11 substrato gupseriore
del generabtors termoelstitrice fosse a contatbo con un

bagno termico a tempsratura che 11 suhbstrato

inferiore del generatore
contatte gon une & temperatura T..a.

pozsibile realizzazione dell’invenzione

progosta preveds un  klocceo di kase  dello  strato

inferiore 230 con una gollina 211¢ tronco-piramidale,

la deposizions del materiale moelattrico 216
soltanto su due facce laterall del tronco di pilramide,

e 1 contatti elettrici latsrali £17 e szsuperiore 218

APIATTG
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come riportatoe nella Figura 12,
Fer ottenere un gensratore termoslettricon a partire
dall’slemento kase riportato in Figura 5, € negessario

collegare piu elementi base di tipoe P oe di tipo N in

mode arnaloge a in pregedenza. 8§i

ad esempio, nella FPigura 13, 11 collegamenta

Hy

tipo grid tra elementi 230p di tipo B

tipo N.

Lfunione dei blaaohi cogtitutivi & fatta
alternandae, nel flusse di corrente, elementi di tipo P
ad elementi Jdi tipe M. L'unions in allineamento dei
bleocchi costitutivi ¢ seseguita in modalita chip-on-

chip, c¢hip-on-wafer, wafsr-on-wafer; o 1n modalita

chip-on-wafer-on-substrate ¢ chip-on-achip-on substrate.

In riferimento alla figura 14, si metts in lucs un

ulkeriore vanktagygliasa forma ¥

(I
'_l
i
jort
1..._
'_l
'_.
.
ot
o

dell’invenzigne, in culi 1 collsgamenti
detti bloochi costitutivi sone realizzati sulla parte
kack del wafer Jdi silicico di  hase 110 mediante
Trutilisze odi VIAS 4di interconnessions, La presenza dei
VIAS pestituisce una sinergia con 11 resto  de2l

geometria sopra descritta. Infatti, vi €& una migliore

perche 11 calore deve seguire

deve andare nel substrate ma
evacuaty oltre 11 substratg J_L

yuesti VIA

alettrica. I VIAS

un wafer agsottigliato.

APIATTG
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VANTAGGT DELL S INVENZE IONE

Vantaggiosamente, il generatore termoelathrioo,
oggetto dellinvenziones, permette di massimizrzare la
differenza di temperatura ai capl del generatore. Un
secondo  vantagglio € dato dal fatto o
presentl allfinternce del generatore termoslettrico,
nggette dell "invenzions, strutturs sospese o strubture
a porte, differentemente da generatori termeoslettrici
di tipo noto (come ad esempio guelli descritti nella
pubblicazionse di Strasser et al e nella pubblicazions
di Su, Leonnv et aliy. Dal puntn di wista wmeccanico,
dette strutturs Fouapsse @ strutture & ponte
indekboliscono la struttura de=l generators
termoalettrico a/o randono detto generatore
termoslettrioo inadatto a resister

(maggiori «di &0°C) =2/¢ ad essere sigillato
il tipi Jdi bosding, guali ad essmpio

O metali-to-metal bondi

}
12
[

di strutbture sospese ©

strutture & ponte rends 11 generatore termico, oggetto
dellfinvenzione, magyglcrments robusto dal punto di

vista meccanice

‘J

Inoltres 1a atruttura & miniaturizzakile ed
integrablile direttamente nel disposgitivi elettronici
tradizionali o) direttamernte S silicic C in
integrazioni sterogense,

Ef possibhile disporre oli alemanti hase in
architetture pin complesse per rispondere a gspecifiche

richisste agplicative, disponendo gli elementi base in

/p

=rie 2/0 in parallelo =elettrico in funzione delle

APIATTG
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grandezze elettriche ohe si  intendono ottensre in

uscita. E’ possibkbile per esemplio modificare entro un

carto  range le grandezze alettriche in uascita dei

generatori lavorando sulle interconnegsioni elettriche

massima resistenza elebtrica {gerie di n rezlstenze

unitarie); se gli n elementi bhase vengono disgposti in

parallelo, si otterra un & generators ocon la minima

o

7

5
'_,,

]
T
{#4]
e
1
e

rasistenza {parallela adi n Fensa unitarie);
disposgizioni gerie-parallelo consentone di ottensre una
rizposta  elettrica  c¢he sia modulakbile tra 1 due
estremi, interamente serie ¢ interamente parallelo.

La presente invenzione & stata desaritta a titoelo
illustrative, ma non limitative, secondo una zua forma

preferita di realizzasicons, & da intendersi che

variazioni e/o modifiche potranno sssere apporbate da

un  esparto del ramo, SonEa per  guesto uascire  dal

»,,

relativeo ambite Jdi protezione, ocoms definito dalle

rivendicazioni allegate.

Barzand & Zanardo Roma 3.p.A.
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RIVEN

1. Un  bhlocco

termoslettrico integrato

calore out-of-glane,

di bhase {110} a2d un wafe

2

Cla

-
=

asee

soung avente due

e -

costitutivo

comprandarte
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CATIONT
e £ L VIN

{100y di  wgeneratore

gon configurazions a flusso di

walfer odi

un

Al oopertura

L

di silicio

,,,,, in eoui:

pposte,

~ dette wafer Jdi z3ilicie di base (119} presenta su
urta faccia delle due facce opposte una pluralitd
di oolline (111¢) ed una pluralita di walli {111V}
tra dette golline (1118%);

- giascuna i dette colline ({111¢)  comprends un
prime tronco di piramide o di cono nel wafer di
gilicion, su cui & connesso un sseondo  trorc i

a oconn {115} in mareriale glettricamente
mernte izclante, in cul la base magglore
del  seconde tronce di piramide o oono & meno
astesa della e appogylata alls
prime tronco di piramide o di
silicic;

— sulla lkase wminore o almeno in  parte  sulla
superficie laterales di detto i
piramide o di conn & gpresente uno strate di
materiale termoslettrico {11&) drogatoe di tipe p oo
n che =8i estende anche su almenoe una porzions
della  bkase mincre di detto yprimo tronco  di
piramide o di cono,

-~ & presgente un contatihc lettricg di scommita {118}

nlla baze minore

piramide o ocono e

{117y che ad una

estr

Jdi  detto secondo tronco  di

dus o pilda contatti laterall

2

emita

SORO

APIATTG
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dette strate di materiale termoelettrice gu detta

almene una porzionsg della base minore di detto

:

primn tronco di piramide o di cone & si estendono

’f'\‘

gul filanco di detta collina {1112y fine ad una

porzione Jdi una rigpsttiva valle (111V});

— detto wafer Jdi silicio di copertur

& : ¢ N

%
4]
'_2
w3
oy
et
”
[
g
T
4]
iy
]
Tt
P

gu una facoia di dette facces cpposte una pluralita
i walll (121V)y 2 collins {1210,

— su soestanzialmente tutta detta una facclia del del
wafer di silicio di oopertur (120) & presente uno

stratg {124} di materiales elebtrigamente isolante;

— sulla sommitad delle oelline (12180

2

di silicio di opartura (120}

_,
_
e
pon
—
—
o]

e
s
i
~+
[

-y
i3
1
i

contattli metallici c¢he fungone sia da contatti
elebtricl che da contattl termicl i sommitd;

~ detto wafer di silicie di copertura & contrapposto
a detto wafer di szsilicio 4di kase in modo tale ohe
1 rispettivi contatti di sommitad {118,

dettl wa

il
'_I
I
W
Fwar
24
’_.
&
s
¥
i

in gaontatho

di oopertura e detto wafer di silicio di kase @ia

uno spazio in culi & praticatoe 1l wuoho o riempito
da gas, in particolare aria,

2., Un Dblocca ostitutiveo {100} di  generatore
termoslettrice integrate seconde la rivendicazions 1,
in gui detti contatti di sommitd e laterali (117, 118,
1287 =zcono  in meballo, ad essemple alluminio, rame,
argento, o 1in leghe metalliche,

3. Un klocgo gostitutive (1400 di generatore

termoslettrics integrato sscondo la rivendicarione 1 o

di silicio di

una facoia del wafe

Z, in cui su det

APIATTG
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base (110} & presente une strato {114y di materiale

i
'_l
ﬂl
o+
-t
=
H
{’ 0
]
s
v}
oy
&
'_t‘
i
3
'_l
=
-
/[1

a 1 fm.

T

(R3S

iy

blag

T
termoelettrico

da 1

rivendicasioni

termeoalettricn & un

tipo n.

S, klc

Ui
termoelettrice 1inte

rivendigazioni da 1 =&

’f'\‘

plramide

,’B

G QNG

micron = 500 micron,

b

g Un

termeoalettrion

rivendigazioni da 1 =&

viramide o cono {113}

gruppe ocomposto da:

slistenza alla

e

xD

reticolari na

lattici 4di £ilm

1000F, 10008 formato

mualsiasi dells

P

due o pin klocchl

di detti

sommitd {128y in modo

in serie, o in par

una  oorrente

goorra abbtraverso

J_I’ILCQ_L\LO 2ad

semiconduttore droga

costitutive

grata sscondo

{115}

costitutive

integra

i
conduzions
wnometriche

sottile

rivendlo
3ONO

corntatthi lateralil

allelo
elettrica

bloc

CoONn spessara Compraso tra 1 nm

gostitutive {100} di  generatore

ondo una gualsiasi delle

3, in oul dettg materiale

&

to di tipo p o

£100y  di generatore

una gualsiliasi delle

4, in cui detto zecondo tronco di

ha un’altezza compresa tra 1

£100y  di generatore

xto gsecondo una

sul detts zsesondsn tronoo

5, in

di un materiale appartenente al

By
i}

goasido di silicia, gssidl agd alta

del calore, strutturs

Jdi materiale fononiogo, &

:

di siligio nanometrico.

welettrice integrato (10005,

0 pin klocchi zeconde una

arioni da 1 & &, in oul detti

CONNES: laro

dettl oontatti <di

tale isultino connsze

tale

ohe

Ooa gr in modo

iglia &
generata per

cohil alternatil

APIATTG
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termouelesttrice {116} drogato di tiepo g o n.
5. Un generatore termeelettrico integrato secondo
una gualsiasi delle rivendicazioni da 1 & 8, in cul tra

1 rispettivi contattl di sommitad del wafer i base e

del wafer di copertura € presente un flip bonding.

o~

9. Un generatore termoelattricoe inte

la rivendicazione pregedente, in cui detti

baze e di copertura sone uniti in allineamernto Con una
teonica appartenente al JEURPR compreridente G
costitulita da: metal-to-metal konding,
termocompressione metallo-metallo, unicne in plasmsa,
uniione mediants benzooiclobutene, unicgne mediante
poliammidi, unicne mediante oompozgtl intermetallici,
unicne mediante interdiffusions solide liguideo (SLID},
unione mediante lega eutectica, unione ranme-ossido,
unicns meballo-oszsido metallico, uniorne anodica =2
unione mediante micro-bump.

10. Un generatore termoeletirico inte sacondo

2

una gualsiazi delle rivendicazioni da 7 a 9, in cui i

cellegamentl eletitricd tra detti blocchl costitutivi

wafer di gilicio

sone realizzati sulla parte
di hase {1103 madiante lrutilizza i VIAS i

interconnessions.

Rarzand & Zanardo Roma S.p.A.
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Tecnica precedente
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Tecnica precedente

Polisilicio Tipo-n

Flusso Polisilicio Tipo-p

Si N,
Membra

parte con elementi base ditipo p
[(BiSb),Te.]

parte con elementi base ditipon
{(BiSh),Te,]

Fig. 2
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anteriore |
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Wafer di silicio

P 1 ] 1solante elettrico

{ad esempio nitruro di silicio}
Metallo
Materiale TE (di tipo P o di tipo N)
D Ossido di silicio

100
X

117

Fig. 6



477

Silicio
Metallizzazione
|:] Ossido
Poly P

130\

Fig. 7
[~ silicio
B

- Nitruro
Metallo
5 Poly N
100 [ Ossido

120

118,128

116

‘L‘ZTC/ 1\19

Fig. 8
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100P

1o00Ss 100N

10

L. -1 Silicio Flg. 9

BUd Nitruro

P77 Metallo 100N

] Poly N

Ossido

1000P Paly P 100N 100N
1GON

-1 100P
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1000G ,

100P

100P

Silicio
MNitruro
Metallo
Poly N

230 Ossido

211c Fig. 12
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- 3] Wafer di silicio

B Isolante elettrico
{ad esempio nitruro di silicio)

Ly Metallo
Materiale TE {di tipo P o di tipo N)
l:l QOsside di silicio
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