dsterreichisches
(19) ll\/ patentamt 10 AT 508 277 A1 2010-12-15

12 Osterreichische Patentanmeldung

(21) Anmeldenummer: A 894/2009 (51) Int. CI.8: HO1L 35/30(2006.01),
(22) Anmeldetag: 09.06.2009 HO1L 35/32(2006.01)
(43) Verdffentlicht am: 15.12.2010

(73) Patentinhaber:

AVL LIST GMBH
A-8020 GRAZ (AT)

(72) Erfinder:

SALZGEBER KURT DR.
LASSNITZHOHE (AT)

AT 508 277 A1 2010-12-15

(54) THERMOELEKTRISCHES MODUL MIT PAARWEISE ANGEORDNETEN P- UND N- DO-
TIERTEN SCHENKELN

(57) Die Erfindung betrifft ein thermoelektri-
sches Modul (1) mit paarweise angeord-
neten p- und n-dotierten Schenkeln (2, 3),
die an gegeniberliegenden Enden Uber
elektrisch leitende Kontaktelemente (4, 5)
in Reihe geschaltet sind. Erfindungsgeman
sind die p- und n-dotierten Schenkel (2, 3)
paarweise in einer V-Stellung angeordnet,
wobei die jeweils einander zugeneigten
Enden der Schenkel (2, 3) mittels der Kon-
taktelemente (4, 5) elektrisch leitend ver-
bunden sind. Die elektrisch leitenden Kon-
taktelemente (4, 5) sind prismatisch, vor-
zugsweise in Form eines Doppelkeils mit
entgegengesetzt ausgerichteten Keilspit-
zen (10, 10') ausgebildet.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft ein thermoelektrisches Modul (1) mit paarweise angeord-
neten p- und n-dotierten Schenkeln (2, 3), die an gegeniberliegenden Enden
tiber elektrisch leitende Kontaktelemente (4, 5) in Reihe geschaltet sind. Erfin-
dungsgemaB sind die p- und n-dotierten Schenkel (2, 3) paarweise in einer V-
Stellung angeordnet, wobei die jeweils einander zugeneigten Enden der Schenkel
(2, 3) mittels der Kontaktelemente (4, 5) elektrisch leitend verbunden sind. Die
elektrisch leitenden Kontaktelemente (4, 5) sind prismatisch, vorzugsweise in
Form eines Doppelkeils mit entgegengesetzt ausgerichteten Keilspitzen (10, 10")
ausgebildet.

Fig. 2
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Die Erfindung betrifft ein thermoelektrisches Modul mit paarweise angeordneten
p- und n-dotierten Schenkeln (P- und N-Legs), die an gegeniberliegenden Enden
Uber elektrisch leitende Kontaktelemente in Reihe geschaltet sind.

Ein thermoelektrisches Modul gem&B Stand der Technik weist beispielsweise ei-
nen Aufbau auf, der in der DE 10 2005 057 763 Al beschrieben ist. Das thermo-
elektrische Modul weist eine Mehrzahl von thermoelektrischen Halbelementen
(bzw. p- und n-dotierte Schenkel) auf, wobei jedes Halbelement quader- oder
sdulenférmig ist und die einzelnen Elemente parallel angeordnet sind. Die Anord-
nung ist dergestalt, dass Halbelemente aus einander abwechselnden Werkstoffen
(p- oder n-leitend dotierte Halbleiter) in Reihe geschaltet sind. An gegeniberlie-
genden Enden sind Leiterplattchen an den Halbelementen befestigt, welche je-
weils einen p- und einen n-dotierten Schenkel elektrisch leitend verbinden. Die
Leiterplattchen jeder Seite bilden eine Ebene, in der im Wesentlichen direkt eine
Warmetauscherplatte kontaktiert wird. Eine &hnliche Anordnung von parallel
ausgerichteten p- und einen n-dotierten Schenkeln, die mit Elektrodenplattchen
aus Stahl oder einer Stahllegierung elektrisch leitend miteinander verbunden
sind, ist aus der US 6,759,586 B2 bekannt.

Weiters ist aus der WO 2008/155406 A2 ein thermoelektrischer Generator zur
Umwandlung thermischer Energie in elektrische Energie bekannt, welcher mit
mehreren zu einem Modul zusammengeschalteten Peltierelementen ausgestattet
ist, die zwischen einer Wérmequelle und einer Warmesenke angeordnet sind. Je-
des Peltierelement besteht aus einem p-dotierten Schenkel und einem n-dotier-
ten Schenkel, die parallel zueinander angeordnet und an deren Enden durch
Elektroden elektrisch leitend verbunden sind. Sowohi die p-dotierten als auch die
n-dotierten Schenkel der einzelnen Peltierelemente weisen unterschiedliche Ma-
terialien auf, deren Wirkungsgrad im Hinblick auf unterschiedliche Temperatur-
werte an den Kontaktstellen der einzelnen Peltierelemente zur Warmegquelle op-
timiert ist. Fir Hochtemperaturanwendungen werden in den p-dotierten Schen-
keln Fe-basierte Skutterudite, beispielsweise Cep.oFesCoSby,, oder
Ybo 7sFes sNigsSby, und in den n-dotierten Schenkeln Co-basierte Skutterudite,
beispielsweise Yb,Co4.«Pt,Sb,,, oder Bap.3C03.95Nio.0sSbi2 verwendet.

Als Folge der parallelen Anordnung der einzelnen Schenkel ist die Einhaltung von
sehr geringen Fertigungstoleranzen erforderlich, um eine ebene Kontaktflache zu
den Kontaktelektroden bzw. den Wérmetauscherelementen kostengiinstig mittels
vorgeformter Kontakt- oder Elektrodenelemente herstellen zu kénnen. So sind
hier Fertigungstoleranzen im Bereich von 10pm erforderlich, was hohe Anforde-
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rungen an die Feinbearbeitung der p- und n- Schenkel nach sich zieht. Insbeson-
dere bei Hochtemperaturanwendungen werden fiir die Schenkel bevorzugt Mate-
rialien, wie beispielsweise die eingangs erwahnten Skutterudite, verwendet, die
nur mit gréBerem Aufwand einer Feinbearbeitung zugefihrt werden kénnen.

Aufgabe der Erfindung ist es, ausgehend von bekannten thermoelektrischen Mo-
dulen, Verbesserungen vorzuschlagen, mit welchen die Herstellung von thermo-
elektrischen Modulen vereinfacht werden kann, wobei die Anforderungen an die
Genauigkeit der einzelnen TEG-Legs sowie der Gbrigen Bauteile minimiert werden
sollen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeméBe dadurch gelost, dass die p- und n-dotier-
ten Schenkel paarweise in einer V-Stellung angeordnet sind, wobei die jeweils
einander zugeneigten Enden der Schenkel mittels der Kontaktelemente elektrisch
leitend verbunden sind. Es kénnen dadurch gleichartige, vorgefertigte Kontakt-
elemente verwendet werden, die beispielsweise durch Léten, Thermokompres-
sion oder DiffusionsschweiBen elektrisch leitend mit den p- und n-dotierten
Schenkeln verbunden werden.

Insbesondere ist vorgesehen, dass die elektrisch leitenden Kontaktelemente
prismatisch, vorzugsweise in Form eines Doppelkeils mit entgegengesetzt ausge-
richteten Keilspitzen, ausgebildet sind, dessen beide Keilflichen mit der Basisfla-
che jeweils einen spitzen Winkel einschlieBen, der dem Kippwinkel entspricht.
Beispielsweise konnen die einzelnen Schenkel einen Kippwinkel a zwischen 5°
und 15° aufweisen. Durch die erfindungsgemdBe V-Stellung der einzelnen
Schenkel kann deren Ldnge mit Hilfe der Kontaktelemente in Form eines Doppel-
keils an eine vorgegebene Modul-Hohe angepasst werden, so dass auf einfache
Weise ein Toleranzausgleich moglich ist. Durch den Entfall einer mechanischen
Feinbearbeitung der einzelnen Schenkel und das Zulassen einer Langentoleranz
im Bereich von 50um, bei einer typischen Gesamtlange der Schenkel von ca. 3
bis 7 mm, kann die Herstellung wesentlich vereinfacht werden, da nach der
Formgebung der Schenkel (z.B. durch Pressen oder Sintern), eine nachfolgende
Feinbearbeitung entfallen kann und eine allféllige Einteilung in L&ngenklassen
ebenfalls entféallt, bzw. vereinfacht wird.

ErfindungsgemaB ist vorgesehen, dass die p- und n-dotierten Schenkel eines
Moduls in mehreren parallelen Reihen angeordnet sind, wobei zur Verbindung
zweier benachbarter Reihen ein Ausgleichs-Kontaktelement in Form eines Dop-
pelkeils mit parallel ausgerichteten Keilspitzen vorgesehen ist, dessen beide
Kontaktflichen mit der Basisfliche einen spitzen Winkel einschlieBen, der dem
Kippwinkel entspricht.
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GemaB einer bevorzugten Ausfihrungsvariante kénnen die p- und n-dotierten
Schenkel eines Hochtemperatur-Moduls aus einem fir Temperaturen ber 400°C
bestdndigen Material, beispielsweise aus Fe-basierten bzw. Co-basierten Skutte-
ruditen bestehen. Bevorzugt werden dann Kontaktelemente aus einem tempe-
raturfesten Material mit mittlerer elektrischer Leitfahigkeit im Bereich von 1*10°
bis 10*¥10° Sm™ und einer mittleren thermischen Leitfahigkeit im Bereich von 10
bis 40 Wm™lK! eingesetzt, die beispielsweise aus einfach bearbeitbarem, legier-
tem Stahl bestehen kénnen.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von zum Teil schematischen Darstellun-
gen naher erldutert.

Es zeigen Fig. 1 ein thermoelektrisches Modul in einer Schnittdarstellung gema0
Stand der Technik, Fig. 2 ein erfindungsgeméaBes thermoelektrisches Modul in
einer Schnittdarstellung geméB Fig. 1, Fig. 3 ein Detail aus Fig. 2 in einer dreidi-
mensionalen Darstellung, Fig. 4 eine Vorrichtung zur Herstellung eines thermo-
elektrischen Moduls geméaB Fig. 2 in einer dreidimensionalen Darstellung, Fig. 5
eine Variante des thermoelektrischen Moduls gem&B Fig. 2 in einer dreidimensio-
nalen Darstellung, Fig. 6 ein Detail der Variante gemaB Fig. 5 in einer vergro-
Berten Darstellung sowie die Fig. 7 bis 9 eine Gegeniiberstellung bekannter Aus-
fiihrungen (Fig. 7 und Fig. 8) im Vergleich mit der Erfindung (Fig. 9).

Fig. 1 zeigt ein thermoelektrisches Modul 1 gemaB Stand der Technik mit parallel
angeordneten p- und n-dotierten Schenkeln 2, 3 (P- und N-Legs), wobei jeder
Schenkel aus einem von zwei thermoelektrischen Werkstoffen besteht und zwei
einander gegeniiberliegende Enden aufweist, die jeweils mit einem elektrisch
leitenden Kontaktelement 4, 5 mit einem benachbarten Schenkel zusammenge-
schaltet sind. Die Anordnung ist dergestalt, dass die Schenkel 2, 3 elektrisch in
Reihe geschaltet sind. Die einzelnen Kontaktelemente 4, 5 sind - gegebenenfalls
Uiber einen Haftverbinder 13 - im Wesentlichen direkt mit nicht weiter spezifi-
zierten Warmetauscherelementen 11, 12 verbunden. Beispielsweise kann als
Wirmetauscherelement 11 ein Kuhimittelwarmetauscher und als Warmetau-
scherelement 12 ein Abgaswarmetauscher eingesetzt sein. Bei zu groBen L&n-
gentoleranzen der einzelnen Schenkel 2, 3 kénnen Mangel in der thermischen
Kontaktierung auftreten, wodurch der Wirkungsgrad des Moduls verschlechtert
wird.

Fig. 2 zeigt ein erfindungsgemaBes thermoelektrisches Modul 1, bei welchem die
p- und n-dotierten Schenkel 2, 3 paarweise in einer V-Stellung angeordnet sind.
Die jeweils einander zugeneigten Enden der Schenkel 2, 3 liegen an den elek-
trisch leitenden Kontaktelementen 4, 5 satt an, wobei diese - wie in Fig. 3 im
Detail darstellt — in Form eines Doppelkeils ausgebildet sind, bei welchem die
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Keilspitzen 10, 10' in entgegengesetzte Richtungen weisen. Es werden somit zwei
Keilflichen 6, 6' gleicher Neigung ausgebildet, die mit der Basisflache 7 des Dop-
pelkeiles einen Winkel einschlieBen, der dem Kippwinkel o der einzelnen Schen-
kel 2, 3 entspricht. Der Kippwinkel o (Winkelabweichung von der Parallelstellung)
ist fur alle Elemente und Doppelkeile eines thermoelektrischen Moduls gleich und
liegt vorzugsweise zwischen 5° und 15°. Die V-Stellung weist somit eine Off-
nungswinkel von 2o auf. Zwischen den Kontaktelementen 4, 5 und den jeweils
zugeordneten Warmetauscherelementen 11, 12 kann eine moglichst dlinne
elektrisch isolierende Schicht 13 mit guter thermischer Leitféhigkeit angeordnet
sein.

Wie in Fig. 4 dargestellt, kann bei der Herstellung des thermoelektrischen Moduls
auf einfache Weise ein Toleranzausgleich zur Behebung von MaBungenauigkeiten
in der Lédnge der Schenkel 2, 3 bewirkt werden. Dazu bedient man sich einer
Schablone mit zwei parallel angeordneten Fiihrungselementen 14, mit welchen
die H6he des herzustellenden thermoelektrischen Moduls vorgegeben wird. Dabei
wird zunichst eine erste Einheit, bestehend aus einem unteren Kontaktelement 5
und einem p-dotierten Schenkel 2, zwischen die Flihrungselemente 14 einge-
schoben und eine zweite Einheit, bestehend aus einem n-dotierten Schenkel 3
mit einem oberen Kontaktelement 4, nachgeschoben, bis durch eine Verschie-
bung auf der Keilfliche 6' die eingeschobene Einheit satt am oberen Flhrungs-
element 14 anliegt. Danach wird in weiterer Folge eine dritte Einheit, bestehend
aus einem unteren Kontaktelement 5 und einem p-dotierten Schenkel 2, wie mit
Pfeil 15 angedeutet, eingeschoben. Dieser Vorgang wird solange fortgesetzt, bis
die gewiinschte Anzahl an paarweise angeordneten p- und n-dotierten Schenkeln
2, 3 erreicht ist. Geringfiigige Langenunterschiede der Schenkel 2, 3 kdonnen
durch die erfindungsgeméBen MaBnahmen durch kleine, die Funktion des Moduls
nicht beeinflussende Differenzen der mittleren Abstande der Schenkel 2, 3 kom-
pensiert werden.

Fig. 5 zeigt eine bevorzugte Ausfihrungsvariante, bei welcher die p- und n-do-
tierten Schenkel 2, 3 eines Moduls 1 in vier parallelen Reihen 8 angeordnet sind,
wobei hier zur Verbindung zweier benachbarter Reihen 8 ein Ausgleichs-Kontakt-
element 9 in Form eines speziellen Doppelkeils vorgesehen ist. Ein Doppelkeil 9
ist im Detail in Fig. 6 dargestellt und ist mit parallel ausgerichteten Keilspitzen
10, 10' ausgestattet, wobei auch hier die Keilfldchen 6, 6' mit der Basisflache 7
einen spitzen Winkel einschlieBen, der dem Kippwinkel o entspricht. Als Ausgleich
fur allfdllige Langenunterschiede der einzelnen Reihen 8 weisen die beiden Keile
des Doppelkeils unterschiedliche Langen auf. Die Ausgleichs-Kontaktelement 9
kénnen auch als elektrische Anschlusselemente des Moduls verwendet werden.
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Ein weiterer Vorteil der Erfindung wird in den Fig. 7 bis 9 thematisiert. Fig. 7
zeigt eine herkémmliche parallele Anordnung der Schenkel 2, 3 zwischen den
Kontaktelementen 4, 5, die hier als dinne Plattchen eines Materials mit hoher
thermischer und elektrischer Leitféhigkeit dargestellt sind. Beispielsweise kdnnen
hier die elektrischen Kontaktelemente aus Silber, Kupfer, Aluminium, etc. beste-
hen, die eine elektrische Leitfahigkeit > 60*10° Sm™ und eine thermische Leitfa-
higkeit > 200 Wm™K™ aufweisen. Fiir Hochtemperaturanwendungen sind aller-
dings viele der bekannte Leitermaterialien nicht geeignet, da diese Materialien
mit den Materialien der TEG Schenkel nicht dauerhaft kompatibel sind. Der Tem-
peraturgradient wird entlang einer Gesamthdohe H betrachtet, die sich aus h_el
des oberen Kontaktelements 4, h_leg des Schenkels 2 und h_el des unteren
Kontaktelements 5 zusammensetzt, wobei in diesem Fall h_el << h_leg gilt.

Fig. 8 zeigt nun ein thermoelektrisches Modul fir Hochtémperaturanwendungen,
mit parallelen TEG-Schenkeln 2, 3 aus Hochtemperaturmaterialien, wobei hier
die Kontaktelemente 4, 5 beispielsweise aus einer Stahllegierung bestehen und
nur eine méBige thermische (ca. 10 bis 40 Wm™K™) bzw. elektrische Leitfahigkeit
(1*10° bis 10*10° Sm™) aufweisen. Die Kontaktelemente miissen daher bei ge-
gebener Strombelastung dicker ausgefiihrt werden, wobei hier fiir den Tempe-
raturgradienten bei der parallelen Anordnung eine Hohe H = h_leg+2*h_el wirk-
sam ist.

Die in Fig. 9 dargestellte V-Anordnung hat den Vorteil, dass die Kontaktelemente
4, 5 als Doppelkeil ausgebildet sind, wobei an der Stelle der gréBten Strombe-
lastung (zwischen den einander zugeneigten Enden der Schenkel 2, 3) der gréBte
Querschnitt aufscheint und die flir den Temperaturgradienten wirksame Hoéhe
H = h_leg+1*h_el ist, wenn man zweimal die halbe Keilhéhe berlcksichtigt. Der
vorhandene Temperaturgradient kann somit durch die V-Stellung besser ausge-
niatzt werden.
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PATENTANSPRUCHE

Thermoelektrisches Modul (1) mit paarweise angeordneten p- und n-dotier-
ten Schenkeln (2, 3), die an gegeniberliegenden Enden Uber elektrisch lei-
tende Kontaktelemente (4, 5) in Reihe geschaltet sind, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die p- und n-dotierten Schenkel (2, 3) paarweise in einer V-
Stellung angeordnet sind, wobei die jeweils einander zugeneigten Enden der
Schenkel (2, 3) mittels der Kontaktelemente (4, 5) elektrisch leitend ver-
bunden sind.

Thermoelektrisches Modul (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die einzelnen Schenkel (2, 3) einem Kippwinkel (a) zwischen 5° und
15° aufweisen.

Thermoelektrisches Modul (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die elektrisch leitenden Kontaktelemente (4, 5) prismatisch, vorzugs-
weise in Form eines Doppelkeils mit entgegengesetzt ausgerichteten Keil-
spitzen (10, 10') ausgebildet sind, dessen beide Keilflachen (6, 6') mit der
Basisfliche (7) jeweils einen spitzen Winkel einschlieBen, der dem Kippwin-
kel (o) entspricht.

Thermoelektrisches Modul (1) Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeich-
net, dass die p- und n-dotierten Schenkel (2, 3) eines Moduls (1) in meh-
reren parallelen Reihen (8) angeordnet sind, wobei zur Verbindung zweier
benachbarter Reihen (8) ein Ausgleichs-Kontaktelement (9) in Form eines
Doppelkeils mit parallel ausgerichteten Keilspitzen (10, 10') vorgesehen ist,
dessen beide Kontaktflichen (6, 6') mit der Basisflache (7) jeweils einen
spitzen Winkel einschlieBen, der dem Kippwinkel (o) entspricht.

Thermoelektrisches Modul (1) nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Basisflichen (7) der Kontaktelemente (4, 5) parallele
Kontaktflichen zu angrenzenden Warmetauscherelementen (11, 12) bilden.

Thermoelektrisches Modul (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die p- und n-dotierten Schenkel (2, 3) eines Hoch-
temperatur-Moduls (1) aus einem fir Temperaturen Uber 400°C bestandi-
gen Material, beispielsweise aus Fe-basierten bzw. Co-basierten Skutteru-
diten bestehen.

Thermoelektrisches Modul (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kontaktelemente (4, 5) aus einem temperatur-
festen Material mit mittlerer elektrischer Leitfahigkeit im Bereich von 1*10°
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bis 10*10° Sm™ und einer mittleren thermischen Leitfahigkeit im Bereich
von 10 bis 40 Wm™lK?, beispielsweise aus legiertem Stahl, bestehen.
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PATENTANSPRUCHE

Thermoelektrisches Modul (1) mit paarweise angeordneten p- und n-dotier-
ten Schenkeln (2, 3), die an gegeniiberliegenden Enden (ber elektrisch lei-
tende Kontaktelemente (4, 5) in Reihe geschaltet sind, wobei die p- und n-
dotierten Schenkel (2, 3) paarweise in einer V-Stellung angeordnet sind und
die jeweils einander zugeneigten Enden der Schenkel (2, 3) mittels der
Kontaktelemente (4, 5) elektrisch leitend verbunden sind, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die elektrisch leitenden Kontaktelemente (4, 5) in
Form eines Doppelkeils ausgebildet sind, dessen beide Keilfldichen (6, 6')
mit der Basisfliche (7) der Kontaktelemente (4, 5) jeweils einen spitzen
Winkel einschlieBen, der dem Kippwinkel (a) der einzelnen Schenkel (2, 3)
entspricht.

Thermoelektrisches Modul (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die einzelnen Schenkel (2, 3) einen Kippwinkel (a) zwischen 5° und
15° aufweisen.

Thermoelektrisches Modul (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die elektrisch leitenden Kontaktelemente (4, 5) prismatisch
ausgebildet sind und entgegengesetzt ausgerichtete Keilspitzen (10, 10')
aufweisen.

Thermoelektrisches Modul (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die p- und n-dotierten Schenkel (2, 3) eines Moduls
(1) in mehreren parallelen Reihen (8) angeordnet sind, wobei zur Verbin-
dung zweier benachbarter Reihen (8) ein Ausgleichs-Kontaktelement (9) in
Form eines Doppelkeils mit parallel ausgerichteten Keilspitzen (10, 10') vor-
gesehen ist, dessen beide Kontaktflachen (6, 6') mit der Basisflache (7)
jeweils einen spitzen Winkel einschlieBen, der dem Kippwinkel (o) ent-
spricht.

Thermoelektrisches Modul (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Basisflaichen (7) der Kontaktelemente (4, 5)
parallele Kontaktflichen zu angrenzenden Wé&rmetauscherelementen (11,
12) bilden.

Thermoelektrisches Modul (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die p- und n-dotierten Schenkel (2, 3) eines Hoch-
temperatur-Moduls (1) aus einem fiir Temperaturen Uber 400°C besténdi-
gen Material, beispielsweise aus Fe-basierten bzw. Co-basierten Skutteru-
diten bestehen.
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7. Thermoelektrisches Modul (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kontaktelemente (4, 5) aus einem temperatur-
festen Material mit mittlerer elektrischer Leitfahigkeit im Bereich von 1*10°
bis 10*10%° Sm™ und einer mittleren thermischen Leitféhigkeit im Bereich
von 10 bis 40 Wm™K?, beispielsweise aus legiertem Stahl, bestehen.
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