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(57) Abstract: The invention relates to a thermo-electric converter (12), particularly a thermo-electric generator having a support
substrate (1) and at least one thermal column having many thermo-elements electrically connected in series and mounted on the
support substrate (1). The invention proposes that the support substrate (1) comprises a three-dimensional surface structure having
bumps and recesses as structural elements (2).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen thermo-elektrischen Wandler (12), insbesondere einen thermo-elektrischen
Generator, mit einem Trégersubstrat (1) und mindestens einer Thermosdule mit zahlreichen Thermoelementen, die elektrisch hin-
tereinander in Reihe geschaltet und auf das Tragersubstrat (1) aufgebracht sind. Es wird vorgeschlagen, dass das Tragersubstrat
(1) eine dreidimensionale Oberfliachenstruktur mit Frhebungen und Vertiefungen als Strukturelemente (2) aufweist.
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BESCHREIBUNG

Thermo~-elektrischer Wandler und

zugehoriges Herstellungsverfahren

Die Erfindung betrifft einen thermo-elektrischen Wandler,
insbesondere einen thermo-elektrischen Generator, sowie ein
zugehtriges Herstellungsverfahren gemdf den nebengeordneten

Anspriichen.

Thermo-elektrische Generatoren in Form von sogenannten Ther-
mosdulen sind beispielsweise aus DE 10 2007 009 221 Al, DE 20
2006 003 595 Ul und DE 10 2006 007 801 Al bekannt und koénnen
unter Anderem zur Flllstandsmessung in einem Kraftstofftank

oder zur Temperaturmessung verwendet werden.

Bei dem Flillstandssensor gemall DE 10 2006 007 801 Al werden
die einzelnen Thermoelemente auf ein fldchiges Tr&germaterial
aufgebracht, wobei es sich um eine Kunststoff-Folie handeln

kann.

Bei der Thermosdule gemdl DE 20 2006 003 595 Ul dient dagegen
ein langgestreckter Strang (z.B. ein Draht) als Trdgerelement

fiir die einzelnen Thermoelemente.

Die vorstehend beschriebenen herkémmlichen Thermosdulen eig-
nen sich jedoch nicht fir eine Mikrostrukturierung, so dass
die Herstellung dieser bekannten Thermosdulen relativ aufwen-

dig ist.

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, bei Thermo-

sdulen den Herstellungsaufwand zu verringern.
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Diese Aufgabe wird durch einen erfindungsgemédfen thermo-
elektrischen Wandler und ein entsprechendes Herstellungsver-

fahren gemdR den nebengeordneten Anspriichen gelést.

Die Erfindung umfasst die allgemeine technische Lehre, dass
das Trdgersubstrat fir die einzelnen Thermoelemente eine
dreidimensionale Oberfldchenstruktur mit Erhebungen und Ver-

tiefungen als Strukturelementen aufweist.

In einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung weisen
die einzelnen Thermoelemente heiBe Kontaktstellen und kalte
Kontaktstellen auf, wobei die heifen Kontaktstellen und die
kalten Kontaktstellen abwechselnd auf den Erhebungen und in
den Vertiefungen der dreidimensionalen Oberfl&chenstruktur

des Tragersubstrats angeordnet sind.

In einer Variante der Erfindung befinden sich die heiBRen Kon-
taktstellen also jeweils auf den Erhebungen der dreidimensio-
nalen Oberfldchenstruktur, wdhrend sich die kalten Kontakt-
stellen in den Vertiefungen der dreidimensionalen Oberfl&a-

chenstruktur befinden.

Alternativ besteht jedoch auch die Moglichkeit, dass sich die
heiBen Kontaktstellen der Thermoelemente jeweils in den Ver-
tiefungen der dreidimensionalen Oberfldchenstruktur befinden,
wahrend die kalten Kontaktstellen der einzelnen Thermoelemen-
te jeweils auf den Erhebungen der dreidimensionalen Oberfl&-

chenstruktur des Tradgersubstrats angeordnet sind.

Vorzugsweise sind die Erhebungen und Vertiefungen der dreidi-
mensionalen Oberflachenstruktur des Trdgersubstrats langge-
streckt und bilden somit vorzugsweise hervorstehende Rippen
beziehungsweise Mulden. Die einzelnen Thermoelemente verlau-

fen hierbei mit ihrer elektrischen Stromrichtung vorzugsweise
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jeweils quer zu den langgestreckten Strukturelementen des
Tragersubstrats. Diese Ausrichtung der Thermoelemente relativ
zu den Strukturelementen der dreidimensionalen Oberfl&dchen-
struktur ist vorteilhaft, weil sich auf diese Weise eine
Vielzahl von Thermosdulen bilden ldsst, indem das Tr&gersub-
strat mit den aufgebrachten Thermoelementen in La&ngsrichtung
der Thermosdulen und quer zu den langgestreckten Strukturele-
menten aufgeteilt wird, wie noch detailliert beschrieben

wird.

Bei der vorstehend beschriebenen bevorzugten Ausfihrungsform
mit langgestreckten Strukturelementen weisen die einzelnen
Strukturelemente vorzugsweise jeweils zwei Seitenflanken auf,
wobei die beiden Leiterschichten der einzelnen Thermoelemente
jeweils auf die unmittelbar benachbarten Seitenflanken aufge-
bracht werden. Bei einer Ausgestaltung der langgestreckten
Strukturelemente als Rippen mit zwei Seitenflanken kann jede
der beiden Seitenflanken der Rippe jeweils einen Schenkel
desselben Thermoelements in Form einer Leiterschicht aufneh-

men.

Bei dieser Ausfilhrungsform mit rippenfdérmigen Strukturelemen-
ten wird das Leitermaterial vorzugsweise schrdg aufgebracht,
beispielsweise durch Aufdampfen oder Aufsputtern. Das schréage
Aufbringen der Leiterschichten bietet den Vorteil, dass die
rippenférmigen Strukturelemente jeweils eine ihrer beiden
Seitenflanken abschatten, so dass das Leitermaterial jeweils
nur auf eine einzige Seitenflanke aufgebracht wird. Zur Be-
schichtung der gegeniiber liegenden Seitenflanken muss das
Leitermaterial dann in einem entsprechenden schridgen Winkel
von der anderen Seite aufgebracht werden. Das Leitermaterial
wird also vorzugsweise nicht exakt rechtwinklig zur Oberfla-
che des Trdgersubstrats aufgebracht, sondern mit einem be-

stimmten Auftreffwinkel zur Oberfliche des Tridgersubstrats.
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Der Auftreffwinkel des Leitermaterials kann beispielsweise
groBer als 40°, 50°, 60°, 70° oder sogar grdRer als 80° sein,
bezogen auf die Oberfldche des Tr&gersubstrats. Weiterhin
kann der Auftreffwinkel des Leitermaterials - bezogen auf die
Oberfliache des Tragersubstrats - kleiner als 85°, 80°, 70°,
60° oder sogar kleiner als 50° sein. Vorzugsweise liegt der

Auftreffwinkel also in einem Bereich von 40° bis 85°.

Alternativ besteht jedoch im Rahmen der Erfindung die Mog-
lichkeit, das Leitermaterial mittels Masken selektiv auf die
Seitenflanken der rippenféormigen Strukturelemente aufzutragen
oder nach einer ganzflachigen Beschichtung wieder abzutragen,

z.B. atztechnisch oder mit Lasern.

Weiterhin ist zu erwdhnen, dass die langgestreckten Struktur-
elemente (z.B. Rippen, Mulden) der dreidimensionalen Oberfla-
chenstruktur des Tragersubstrats vorzugsweise im wesentlichen
parallel zueinander und/oder im wesentlichen rechtwinklig zu
den einzelnen Thermoelementen bzw. Thermosdulen ausgerichtet

sind.

Ferner ist es vorteilhaft, wenn die Strukturelemente der
dreidimensionalen Oberfldchenstruktur des Tragersubstrats
mindestens teilweise hohl sind, da auf diese Weise die ther-

mische Leitfahigkeit der Strukturelemente herabgesetzt wird.

Es besteht jedoch alternativ auch die Moglichkeit, dass die
einzelnen Strukturelemente (z.B. Rippen) massiv ohne Hohlrau-

me ausgefihrt sind.

Weiterhin besteht im Rahmen der Erfindung die Moglichkeit,
dass das Tragersubstrat selbst flach ist und durch seine
Formgebung die Strukturelemente (z.B. Rippen, Mulden) bildet,

so dass das Trdgersubstrat beispielsweise wellblechfdrmig
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sein kann. Das Tragersubstrat kann also an der Vorderseite
und an der Rickseite Strukturelemente aufweisen, wobei die
Strukturelemente an der Vorderseite zu den Strukturelementen
an der Rilickseite invers bzw. komplementdr geformt sind. Dies
bedeutet beispielsweise, dass eine Rippe an der Vorderseite
des Tragersubstrats an dessen Rilickseite als Mulde in Erschei-

nung tritt.

Ferner bestehen die einzelnen Strukturelemente und/oder das
Tragersubstrat vorzugsweise nicht nur aus einem elektrisch
isolierenden Material, sondern vorzugsweise auch aus einem

thermisch isolierenden Material.

Ein Unterschied gegeniiber der eingangs erwdhnten Thermosé&dule
gemdl DE 20 2006 003 595 Ul besteht ferner darin, dass das
Trdgersubstrat an sich fldchig ist und lediglich eine dreidi-

mensionale Oberfldchenstruktur aufweist.

Bei der dreidimensionalen Oberflachenstruktur des Trdgersub-
strats handelt es sich vorzugsweise um eine Mikrostruktur.
Dies bedeutet, dass die einzelnen Strukturelemente (z.B. Rip-
pen, Mulden) einen Abstand oder eine Breite haben, die im
Mikrometerbereich oder zumindest im Millimeterbereich liegen.
Der Abstand und/oder die Breite der Strukturelemente (z.B.

Rippen, Mulden) kann also kleiner sein als 5mm, 2mm, lmm,

500pm, 250pm, 100um, 50um oder sogar kleiner als 25um.

Zum einen ist diese Mikrostrukturierung der Oberfl&dchenstruk-
tur des Tragersubstrats vorteilhaft, weil sich auf diese Wei-
se eine grofe Packungsdichte der Thermoelemente erreichen

lasst.
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Beispielsweise kann die flachenbezogene Packungsdichte der
Thermoelemente auf dem Tragersubstrat groBer sein als lcm™2,

10cm™?, 100cm™?, 1.000cm™ oder sogar 10.000cm™2.

Zum anderen ist die Mikrostrukturierung der Oberfl&chenstruk-
tur des Tragersubstrats vorteilhaft, weil die Bearbeitung des
Trdgersubstrats dadurch sehr effizient mit herkémmlichen
Strukturierungsverfahren erfolgen kann, die beispielsweise

aus der Halbleitertechnologie bekannt sind.

Dariber hinaus ist zu erwdhnen, dass die einzelnen Struktur-
elemente der dreidimensionalen Oberfldchenstruktur des Tréa-
gersubstrats beispielsweise einen dreieckigen oder trapezfdr-

migen Querschnitt aufweisen konnen.

Aus der vorstehenden Beschreibung ist bereits ersichtlich,
dass auf dem Trédgersubstrat mehrere Thermosdulen angeordnet
sein kénnen, die elektrisch hintereinander in Reihe geschal-
tet sind, wobei die einzelnen Thermos&ulen jeweils quer zu
den langgestreckten Strukturelementen und nebeneinander ange-

ordnet sein k&nnen.

Die einzelnen Thermosdulen konnen hierbei mehr als 10, 20, 50
oder sogar mehr als 100 Thermoelemente enthalten, wdahrend auf
dem Tragersubstrat insgesamt mehr als 10, 20, 50 oder sogar
mehr als 100 derartiger Thermosdulen untergebracht werden

kénnen.

Der erfindungsgemdfe thermo-elektrische Wandler kann also
mehr als 100, 500, 1000, 2500, 5000 oder sogar mehr als 10000

Thermoelemente aufweisen.

Ferner weist der erfindungsgemdfe thermo-elektrische Wandler

vorzugsweise eine elektrisch isolierende Oberschicht auf, die
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das Trdgersubstrat mit den darauf aufgebrachten Thermoelemen-
ten an seiner Oberseite abdeckt, wdhrend das Trédgersubstrat
an seiner Unterseite vorzugsweise durch eine elektrisch iso-

lierende Unterschicht abgedeckt wird.

Die Oberschicht und/oder die Unterschicht bestehen vorzugs-
weise aus einem thermisch leitfdhigen Material, um die Ther-
mosdulen thermisch zu kontaktieren. Beispielsweise koénnen die
Oberschicht und die Unterschicht aus einem Keramikwerkstoff

oder aus einem beschichteten Metall bestehen.

Neben dem vorstehend beschriebenen erfindungsgem&fen thermo-
elektrischen Wandler umfasst die Erfindung auch ein entspre-
chendes Herstellungsverfahren, wie sich bereits aus der vo-

rangehenden Beschreibung ergibt.

Die dreidimensionale Oberflachenstruktur des Trdgersubstrats
kann hierbei beispielsweise durch (Mikro-)Spritzgiefien, La-

ser-Atzen oder durch chemisches Atzen hergestellt werden.

Die Leiterschichten der einzelnen Thermoelemente kdnnen im
Rahmen des erfindungsgemdfen Herstellungsverfahrens bei-
spielsweise auf die dreidimensionale Oberfldchenstruktur des
Tradgersubstrats aufgedampft, aufgesputtert, aufgedruckt, auf-
geprlift oder galvanisch aufgebracht werden, um nur einige

mégliche Herstellungsverfahren zu nennen.

Es wurde bereits vorstehend erwdhnt, dass die einzelnen Ther-
mosdulen vorzugsweise rechtwinklig zu den langgestreckten
Strukturelementen (z.B. Rippen, Mulden) ausgerichtet sind,
was bel der Herstellung einer Vielzahl von Thermosdulen vor-
teilhaft ist. Hierzu wird das Tr&agersubstrat mit den darauf
aufgebrachten Thermosdulen jeweils zwischen den unmittelbar

benachbarten Thermosdulen in L&ngsrichtung der Thermosdulen
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aufgeteilt, so dass jedes abgetrennte Teil jeweils mindestens
eine Thermosdule enthdlt. Die Thermosidulen auf den einzelnen
abgetrennten Teilen werden dann vorzugsweise wieder elekt-

risch hintereinander in Reihe geschaltet.

Die vorstehend erwahnte Aufteilung des Trigersubstrats mit
den darauf aufgebrachten Thermos&dulen kann beispielsweise
durch Atzen oder durch Laser-Bestrahlung erfolgen, wozu bei-
spielsweise ein Ultraviolett-Laser oder ein Pikosekunden-

Laser verwendet werden kann.

SchlieBlich wird auf die Oberseite des Tragersubstrats mit
den darauf aufgebrachten Thermosdulen vorzugsweise eine elek-
trisch isolierende Oberschicht aufgebracht, um den thermo-

elektrischen Wandler thermisch zu kontaktieren.

Dariber hinaus wird zur thermischen Kontaktierung des thermo-
elektrischen Wandlers vorzugsweise auch auf die Unterseite
des Trdgersubstrats eine elektrisch isolierende, aber ther-

misch leitfahige Unterschicht aufgebracht.

Im Rahmen der Erfindung kann die Oberschicht und/oder die Un-
terschicht aufgeklebt werden, jedoch sind im Rahmen der Er-

findung auch andere Befestigungsmodglichkeiten denkbar.

Als Material fiir die Oberschicht und die Unterschicht eignet
sich beispielsweise ein Keramikwerkstoff oder beschichtetes

Metall.

Andere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den
Unteranspriichen gekennzeichnet oder werden nachstehend zusam-
men mit der Beschreibung der bevorzugten Ausfihrungsbeispiele

der Erfindung anhand der Figuren niher erldutert. Es zeigen:
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Figuren 1A-1E verschiedene aufeinanderfolgende Fertigungs-
stadien eines erfindungsgemaBlen thermo-

elektrischen Wandlers,

Figur 2 eine Perspektivansicht eines erfindungsgeméBen
thermo-elektrischen Wandlers ohne das Trager-

substrat, sowie

Figur 3 das erfindungsgemédfBe Herstellungsverfahren in

Form eines Flussdiagramms.

Im folgenden wird nun unter Bezugnahme auf das in Figur 3
dargestellte Flussdiagramm sowie auf die Figuren 1A bis 1E

das erfindungsgeméfe Herstellungsverfahren beschrieben.

In einem ersten Schritt S1 wird zun&dchst ein Trigersubstrat 1
bereitgestellt, das aus einem elektrisch und thermisch iso-
lierenden Material besteht und im einfachsten Fall platten-

férmig sein kann.

In einem zweiten Schritt S2 erfolgt dann eine Mikrostruktu-
rierung des Tragersubstrats 1 zur Bildung einer dreidimensio-
nalen Oberfldchenstruktur in dem Tr&dgersubstrat 1, wobei die
dreidimensionale Oberflachenstruktur mehrere langgestreckte

Strukturelemente 2 in Form von Rippen aufweist.

Die Mikrostrukturierung des Tr&gersubstrats 1 kann beispiels-
weise durch HeiBprdgen, Mikro-SpritzgieBen, Laser-Atzen oder

durch chemisches Atzen erfolgen.

Hierbei ist zu erwdhnen, dass die rippenférmigen Strukturele-
mente 2 jeweils einen durchgehenden Hohlraum 3 aufweisen koén-

nen, um die Widrmeleitfdhigkeit der rippenférmigen Struktur-
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elemente 2 zu verringern und dadurch die Funktionsfdhigkeit

von darauf aufgebrachten Thermoelemente zu verbessern.

Nach der Mikrostrukturierung des Tr&dgersubstrats 1 in dem
Schritt S2 liegt dann das in Figur 1A dargestellte Ferti-

gungsstadium vor.

Aus den Figuren 1A sowie aus der Querschnittsansicht in Figur
1B ist ersichtlich, dass die rippenférmigen Strukturelemen-

te 2 jeweils zwei Seitenflanken 4, 5 aufweisen.

In einem weiteren Verfahrensschritt S3 wird dann eine Leiter-
schicht 6 auf die Seitenflanke 5 der einzelnen rippenfdérmigen
Strukturelemente 2 aufgebracht. Dieses Auftragen der Leiter-
schicht 6 kann beispielsweise durch Aufdampfen oder Aufsput-
tern erfolgen, wie in Figur 1B durch die Blockpfeile schema-

tisch angedeutet wird.

Das Leitermaterial fir die Leiterschicht 6 wird hierbei mit

einem Auftreffwinkel oa=70° schridg auf die Seitenflanken 5
aufgebracht, beispielsweise durch Aufsputtern oder Aufdamp-
fen. Dieses schrdge Aufbringen des Leitermaterials ist vor-
teilhaft, weil die einzelnen rippenférmigen Strukturelemen-
te 2 dabei die anderen Seitenflanken 4 abschatten, so dass
die Seitenflanken 4 in diesem Verfahrensschritt nicht mit dem

Leitermaterial beschichtet wird.

Am Ende des Verfahrensschrittes S3 liegt dann das in Figur 1B

gezeigte Fertigungsstadium vor.

In einem weiteren Verfahrensschritt S4 wird dann auch auf die
gegeniliberliegende Seitenflanke 4 der rippenférmigen Struktur-

elemente 2 eine Leiterschicht 7 aufgebracht, was durch Auf-
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sputtern oder Aufdampfen erfolgen kann, wie in Figur 1C durch

die Blockpfeile angedeutet ist.

Auch das Leitermaterial fiir die Leiterschicht 7 wird hierbei

mit einem Auftreffwinkel a~70° schrig auf die Seitenflanken 4
aufgebracht. Dieses schradge Aufbringen des Leitermaterials
ist wiederum vorteilhaft, weil die einzelnen rippenfdrmigen
Strukturelemente 2 dabei die bereits mit der Leiterschicht 6
beschichteten Seitenflanken 5 abschatten, so dass die Seiten-
flanken 5 in diesem Verfahrensschritt nicht mit dem Leiterma-

terial beschichtet werden.

Die beiden Leiterschichten 6, 7 bilden jeweils einen Schenkel
eines Thermoelements, so dass die Leiterschichten 6, 7 an der
Oberseite der rippenférmigen Strukturelemente 2 iliberlappen
und eine Kontaktstelle bilden. In gleicher Weise (berlappen
die benachbarten Leiterschichten 6, 7 auch in der Mulde zwi-
schen den benachbarten rippenfédrmigen Strukturelementen 2 und

bilden dort eine weitere Kontaktstelle.

Wichtig ist hierbei, dass die beiden Leiterschichten 6, 7 aus
Materialien mit unterschiedlichen Thermokrdften bestehen, da-
mit die unmittelbar benachbarten Leiterschichten 6, 7 jeweils

ein Thermoelement bilden.

Nach dem Schritt S4 liegt dann das Fertigungsstadium gemiB

Figur 1C vor.

In einem weiteren Schritt S5 wird das Trigersubstrat 1 mit
den darauf aufgebrachten Thermoelementen dann rechtwinklig zu
den langgestreckten rippenférmigen Strukturelementen 2 ent-
lang vorgegebener Trennlinien 8 in Langsrichtung von Thermo-
saulen 9 aufgeteilt. Die auf diese Weise gebildeten Teile

enthalten jeweils eine der Thermos&dulen 9.
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Nach der Aufteilung des Tragersubstrats 1 mit den darauf be-
findlichen Thermosdulen 9 werden die vereinzelten Thermosdu-
len 9 dann elektrisch miteinander zu einer Reihenschaltung

verbunden. Hierzu kénnen auf der Oberlage 10 oder auf der Un-

terlage 11 entsprechende Leiterbahnen angeordnet sein.

SchliefBlich wird dann in einem Schritt S6 eine elektrisch und
thermisch isolierende Oberlage 10 sowie eine elektrisch und
thermisch isolierende Unterlage 11 aufgeklebt, wobei die O-
berlage 10 das Trégersubstrat 1 mit den darauf aufgebrachten
Thermoelementen an seiner Oberseite abdeckt, wdhrend die Un-
terlage 11 das Tragersubstrat 1 mit den darauf aufgebrachten

Thermoelementen an seiner Unterseite abdeckt.

Nach dem Schritt S6 liegt dann das vorldufig endgiiltige Fer-
tigungsstadium gemdB Figur 1E vor, wobei im Rahmen des erfin-
dungsgemdfen Herstellungsverfahrens weitere Endbearbeitungs-

schritte folgen koénnen.

Das Fertigungsstadium gemaB Figur 1E zeigt jedoch einen ther-
mo-elektrischen Wandler 12 mit allen erforderlichen Funkti-

onselementen.

Figur 2 zeigt eine Perspektivansicht eines alternativen Aus-
fihrungsbeispiels eines thermo-elektrischen Wandlers 13 in
einem Zwischenstadium der Herstellung ohne das zugrundelie-

gende Tragersubstrat.

Hierbei ist erkennbar, dass mehrere Leiterschichten 14, 15
auf die Seitenflanken der rippenfdrmigen Strukturelemente des

Tragersubstrats aufgebracht sind.
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Daruber hinaus ist erkennbar, dass das Trdgersubstrat mit
darauf aufgebrachten Thermosdulen 16 entlang bestimmter
Trennlinien 17 in mehrere Teile aufgeteilt wird, wobei die

einzelnen Teile jeweils eine der Thermosdulen 16 enthalten.

Alternativ besteht die Moglichkeit, dass Figur 2 ein Zwi-
schenstadium der Herstellung zeigt, in dem das Tragersubstrat
flachig ist und wellblechartig geformt ist, um die rippenfor-

migen Strukturelemente zu bilden.

Die Erfindung ist nicht auf die vorstehend beschriebenen Aus-
fihrungsbeispiel beschrdnkt. Vielmehr ist eine Vielzahl von

Varianten und Abwandlungen méglich, die ebenfalls von dem Er-
findungsgedanken Gebrauch machen und deshalb in den Schutzbe-

reich fallen.

* ok Kk ok &
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Bezugszeichenliste:

O ~ o bW

10
11
12
13
14
15
16
17

Tragersubstrat
Strukturelemente

Hohlraum

Seitenflanke

Seitenflanke

Leiterschicht

Leiterschicht

Trennlinie

Thermosaule

Oberlage

Unterlage
Thermo-elektrischer Wandler
Thermo-elektrischer Wandler
Leiterschicht

Leiterschicht

Thermosdule

Trennlinie
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ANSPRUCHE

1. Thermo-elektrischer Wandler (12; 13), insbesondere

thermo-elektrischer Generator, mit

a) einem Tr&dgersubstrat (1) und

b) mindestens einer Thermosdule (9) mit zahlreichen Ther-
moelementen, die elektrisch hintereinander in Reihe ge-
schaltet und auf das Trdgersubstrat (1) aufgebracht
sind,

dadurch gekennzeichnet,

c) dass das Tragersubstrat (1) eine dreidimensionale Ober-
flachenstruktur mit Erhebungen und Vertiefungen als

Strukturelemente (2) aufweist.

2. Thermo-elektrischer Wandler (12; 13) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

a) dass die einzelnen Thermoelemente heifle Kontaktstellen
und kalte Kontaktstellen aufweisen,

b) dass die heiRen Kontaktstellen und die kalten Kontakt-
stellen abwechselnd auf den Erhebungen und in den Ver-

tiefungen angeordnet sind.

3. Thermo-elektrischer Wandler (12; 13) nach einem der

vorhergehenden Anspriliche, dadurch gekennzeichnet,

a) dass die einzelnen Strukturelemente (2) der dreidimen-
sionalen Oberfldchenstruktur des Trdgersubstrats (1)
jeweils langgestreckt sind,

b) dass die einzelnen Thermoelemente mit ihrer elektri-
schen Stromrichtung jeweils quer zu den langgestreckten

Strukturelementen (2) des Tragersubstrats (1) ausge-

richtet sind.
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4, Thermo-elektrischer Wandler (12; 13) nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
a) dass die einzelnen Strukturelemente (2) jeweils zwei

Seitenflanken aufweisen,

b) dass die einzelnen Thermoelemente jeweils zwel Leiter-
schichten aus Materialien mit unterschiedlichen Thermo-
kraften aufweisen, und

c) dass die beiden Leiterschichten der einzelnen Thermo-
elemente jeweils auf den unmittelbar benachbarten Sei-

tenflanken desselben Strukturelements aufgebracht sind.

5. Thermo-elektrischer Wandler (12; 13) nach einem der

vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

a) dass die langgestreckten Strukturelemente (2) der drei-
dimensionalen Oberfladchenstruktur des Trdgersubstrats
(1) im Wesentlichen parallel zueinander ausgerichtet
sind, und/oder

b) dass die einzelnen Thermoelemente mit ihrer elektri-
schen Stromrichtung jeweils rechtwinklig zu den langge-
streckten Strukturelementen (2) des Tragersubstrats (1)
ausgerichtet sind, und/oder

c) dass die Strukturelemente (2) der dreidimensionalen O-
berflachenstruktur des Trdgersubstrats (1) mindestens
teilweise hohl sind, und/oder

d) dass das Trdgersubstrat (1) (1) aus einem elektrisch
und thermisch isolierenden Material besteht, und/oder

e) dass das Tragersubstrat (1) (1) fldchig ist, und/oder

f) dass die einzelnen Strukturelemente (2) der dreidimen-
sionalen Oberfl&dchenstruktur des Tragersubstrats (1)
jeweils einen dreieckigen, wellenfdrmigen oder trapez-

formigen Querschnitt aufweisen.
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6. Thermo-elektrischer Wandler (12; 13) nach einem der

vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

a) dass auf dem Tradgersubstrat (1) mehrere Thermosdulen
(9) angeordnet sind,

b) dass die Thermosaulen (9) elektrisch hintereinander in
Reihe geschaltet sind, und

c) dass die Thermosdulen (9) jeweils quer zu den langge-
streckten Strukturelementen (2) und nebeneinander ange-

ordnet sind.

7. Thermo-elektrischer Wandler (12; 13) nach einem der

vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

a) dass die Thermosdule (9) mehr als 10, 20, 50 oder mehr
als 100 Thermoelemente enthalten, und/oder

b) dass mehr als 10, 20, 50 oder mehr als 100 Thermosaulen

(9) auf dem Tragersubstrat (1) angeordnet sind.

8. Thermo-elektrischer Wandler (12; 13) nach einem der

vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch

a) eine elektrisch isolierende Oberschicht, die das Tra-
gersubstrat (1) an seiner Oberseite abdeckt, und/oder

b) eine elektrisch isolierende Unterschicht, die das Tré&a-

gersubstrat (1) an seiner Unterseite abdeckt.

9. Thermo-elektrischer Wandler (12; 13) nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Oberschicht und/oder die Un-
terschicht aus einem Keramikwerkstoff oder aus beschichtetem

Metall besteht.

10. Herstellungsverfahren zur Herstellung eines thermo-
elektrischen Wandlers, insbesondere nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, mit den folgenden Schritten:

a) Bereitstellen eines Trdgersubstrats (1),
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b) Aufbringen mindestens einer Thermosdule (9) mit mehre-
ren elektrisch hintereinander in Reihe geschalteten
Thermoelementen auf das Trdgersubstrat (1),

dadurch gekennzeichnet,

c) dass das Trdgersubstrat (1) eine dreidimensionale O-
berfldchenstruktur mit Erhebungen und Vertiefungen als

Strukturelementen (2) aufweist.

11. Herstellungsverfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die dreidimensionale Oberfldchenstruktur
des Tragersubstrats (1) durch eines der folgenden Verfahren
hergestellt wird:

a) Spritzgiefen des Tragersubstrats (1),

b) Atzen des Trigersubstrats (1), insbesondere Laser-

Atzen oder chemisches Atzen,

c) HeiBpragen,

d) Laser-sintern,

e) dreidimensionales Drucken, insbesondere Piezo-drucken.
12. Herstellungsverfahren nach Anspruch 10 oder 11, da-

durch gekennzeichnet, dass die Thermoelemente durch eines der

folgenden Verfahren auf die dreidimensionale Oberfldchen-

struktur des Trdgersubstrats (1) aufgebracht werden:

a) Aufdampfen von Leiterschichten auf die dreidimensiona-
le Oberflachenstruktur,

b) Aufsputtern von Leiterschichten auf die dreidimensio-
nale Oberfldchenstruktur,

c) Aufdrucken von Leiterschichten auf die dreidimensiona-
le Oberflachenstruktur oder

d) Galvanisches Auftragen von Leiterschichten auf die
dreidimensionale Oberfl&dchenstruktur,

e) Aufspriihen.
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13. Herstellungsverfahren nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet,
a) dass in der dreidimensionalen Oberfldchenstruktur des

Tragersubstrats (1) als Strukturelemente (2) langge-
streckte Vertiefungen und/oder Erhebungen mit jeweils
zweli Seitenflanken gebildet werden,

b) dass die beiden Leiterschichten der einzelnen Thermo-
elemente jeweils auf die unmittelbar benachbarten Sei-
tenflanken der langgestreckten Strukturelemente (2)

aufgebracht werden.

14. Herstellungsverfahren nach einem der Anspriiche 10 bis
13, gekennzeichnet durch folgenden Schritt:

Aufteilen des Tragersubstrats (1) mit den darauf aufgebrach-
ten Thermosdulen (9) jeweils zwischen den unmittelbar benach-
barten Thermosdulen (9) in Langsrichtung der Thermosaulen
(9).

15. Herstellungsverfahren nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Tragersubstrat (1) durch eines der

folgenden Verfahren aufgeteilt wird:

a) Atzen,

b) Bestrahlung mit einem Ultraviolett-Laser oder

c) Bestrahlung mit einem Pikosekunden-Laser.

16. Herstellungsverfahren nach einem der Anspriiche 10 bis

15, gekennzeichnet durch folgende Schritte:

a) Aufbringen einer elektrisch isolierenden Oberschicht
auf die Oberseite des Tragersubstrats (1), und/oder

b) Aufbringen einer elektrisch isoclierenden Unterschicht

auf die Unterseite des Trdgersubstrats (1).
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17. Herstellungsverfahren nach Anspruch 16, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die Oberschicht und/oder die Unterschicht

aufgekliebt wird.

18. Herstellungsverfahren nach Anspruch 16 oder 17, da-
durch gekennzeichnet, dass die Oberschicht und/oder die Un-
terschicht aus einem Keramikwerkstoff oder aus beschichtetem

Metall besteht.

* *x k *x ok
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Fig. 1D
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