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THERMOELEKTRISCHES ELEMENT MIT MINDESTENS EINER N-SCHICHT UND MINDESTENS
EINER P-SCHICHT
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Thermoelekirisches Element mit mindestens einer n- g 3
Schicht (1) und mindestens einer p-Schicht (2) eines oder
mehrerer dotierter Halbleiter, wobei die n-Schicht{en) (1)
und die p-Schicht(en) (2) unter Ausbildung wenigstens
eines pn-Uberganges (3) angeordnet sind, wobei zumin-
dest eine n-Schicht (1) und zumindest eine p-Schicht (2)
elektrisch selektiv kontaktiert sind und ein Temperaturgra-
dient (Ts, T) parallel (x-Richtung} zur Grenzschicht (3)
zwischen wenigstens einer n- und p-Schicht (1, 2) angelegt
oder abgegriffen wird, wobei mindestens ein pn-Ubergang
im wesentlichen entlang der gesamten vorzugsweise
langsten Ausdehnung der n-Schicht{en) (1) und der p-
Schicht(en) (2) und damit im wesentlichen entlang deren
gesamten Grenzschicht (3) ausgebildet ist.
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Die Erfindung betrifft ein thermoelektrisches Element mit mindestens einer n-Schicht und min-
destens einer p-Schicht eines oder mehrerer dotierter Halbleiter, wobei die n-Schicht(en) und die p-
Schlcht(en) unter Ausbildung wenigstens eines pn-Uberganges angeordnet sind, wobei zumindest
eine n-Schicht und zumindest eine p-Schicht elektrisch selektiv kontaktiert sind und ein Tempera-
turgradient parallel (x-Richtung) zur Grenzschicht zwischen wenigstens einer n- und p-Schicht
angelegt oder abgegriffen wird.

Der thermoelektrische Effekt ist bereits seit mehr als 100 Jahren bekannt. Es gibt ein breites
Spektrum an Materialien, die fir die direkte Umwandlung eines Temperaturgradienten in elektri-
schen Strom verwendet werden kénnen. Die technische Umsetzung dieses Effektes basiert bisher
immer auf einen gemeinsamen grundsétzlichen Aufbau (Fig. 1). Zwei unterschiedliche Metalle (a,
b) oder zwei unterschiedlich (n- und p-) dotierte Halbleiter werden an einem, im Normalfall dem
heien Ende (Temperatur T,) verbunden, und am anderen, normalerweise kalten Ende (Tempera-
tur T,) kann dann der Strom abgegriffen werden (Widerstand R als symbolischer Verbraucher).

Solche thermoelekirischen Elemente sind z.B. aus den Schriften EP 969 526 Af,
JP 11-195817 A, JP 10-144969 A, JP 10-022531 A, JP 10-022530 A, JP 57-001276 A,
JP 7-038158 A, JP 59-000980 A, JP 57-169283 A, JP 4-063481 A und US 5,009,717 A bekannt,
wobei teilweise eine leitende Schicht als Kontaktflache zwischen n- und p-Schicht im Bereich des
pn- Ubergangs eingebaut ist. Allen diesen thermoelektrischen Elementen ist gemeinsam, daf der
pn-Ubergang nur in einem kieinen Bereich zwischen der n- und der p-Schicht ausgebildet ist,
wahrend der gréRere Bereich zwischen n- und p-Schicht als Luftspalt oder als isolierende Schicht
(JP 4-063481 A und US 5,009,717 A) ausgebildet ist.

Um eine moglichst effektive Umwandlung des Temperaturgradienten in elekirischen Strom zu
erhalten, werden die thermoelektrischen Elemente so zu einem Modul zusammen gebaut, dal die
einzelnen Elemente elektrisch in Serie, aber thermisch parallel geschaltet sind. Diese Module
lassen sich wiederum zu gréeren Einheiten zusammenfassen (Fig. 2).

Die Auswahl der verwendeten Materialien erfolgt nach dem Gesichtspunkt des maximal mogli-
chen Wirkungsgrades im angestrebten Temperaturbereich. Der Wirkungsgrad wird im allgemeinen
durch die figure of merit" Z = S%pk charakterisiert (S ... Seebeck-Koeffizient oder absolute
differentielle Thermokraft, p ... spezifischer Widerstand, k ... Warmeleitfahigkeit) angegeben. Ein
hoher Wirkungsgrad wird in einem Material mit hohem Seebeck-Koeffizient bei gleichzeitigem
niedrigem spezifischem Widerstand und niedriger Warmeleitfahigkeit erreicht.

Der Stand der Technik weist einige Nachteile auf: Die fiir die Thermoelektrizitat wichtigen Ei-
genschaften eines Materials (S ... Seebeck-Koeffizient, p ... spezifischer Widerstand, k ... Warme-
leitféhigkeit) lassen sich nur in sehr geringem MaRe voneinander unabhéngig beeinflussen. Dieser
Zusammenhang begrenzt die derzeit realisierbaren Wirkungsgrade auf ca. 10-20%.

Der Verlauf des Temperaturgradienten hat beim Stand der Technik kaum einen EinfluB auf den
Wirkungsgrad, da in konventionellen thermoelektrischen Elementen aufgrund des linearen Zu-
sammenhangs zwischen Thermokraft und Temperaturdifferenz nur die Gesamtdifferenz der Tem-
peratur zwischen heiler und kalter Seite eine Rolle spielt.

Die Versuche, alternative Konzepte wie z.B. Dioden (pn-Ubergénge) so zu verwenden, daR ei-
ne Seite des pn-Ubergangs wérmer als die andere Seite ist, zeigen zwar eine Steigerung des
Wirkungsgrades, das urspriingliche Konzept wurde aber nicht wesentlich erweitert.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein verbessertes thermoelektrisches Element zu schaffen,

Dies wird erfindungsgemaR dadurch erreicht, daR mindestens ein pn-Ubergang im wesentli-
chen entlang der gesamten vorzugsweise ldngsten Ausdehnung der n-Schicht(en) und der p-
Schicht(en) und damit im wesentlichen entlang deren gesamter Grenzschicht ausgebildet ist.

Eine zentrale, grundlegend neue Idee ist es, mindestens einen pn-Ubergang zu verwenden,
wobei der Temperaturgradient entlang des eine entsprechende Langserstreckung aufweisenden
pn-Uberganges verlauft.

Beim Stand der Technik ist der pn-Ubergang nur in einem kieinen Kontaktbereich mit konstan-
ter Temperatur meist auf der Hochtemperaturseite des thermoelektrischen Elementes ausgebildet.
Er dient damit nur zur Verbesserung des elektrischen Kontaktes zwischen den n- und dem p-
dotierten Teilen (Schichten). Im Gegensatz hiezu ist erfindungsgemaf konstruktiv vorgesehen, dafd
mindestens ein pn-Ubergang im wesentlichen lber die gesamte Erstreckung der n- und p-
Schichten ausgebildet ist, wobei ein Temperaturgradient entlang der pn-Ubergangsgrenzfliache
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angelegt wird. Hiedurch entsteht ein Temperaturunterschied entlang dieses langlich ausgebildeten
pn-Ubergangs zwischen zwei Enden eines p-n-Schichtpaketes, welcher dazu fiihrt, dal der Wir-
kungsgrad des erfindungsgemalen thermoelektrischen Elementes deutlich héher ist als beim
Stand der Technik, welcher keinen Temperaturgradienten entlang und innerhalb des pn-
Uberganges aufweist. Die genauere Wirkungsweise beruht auf der verschiedenartigen Ausbildung
von Potentialmodulationen in einem pn-Ubergang bei verschiedenen Temperaturen, wie es im
folgenden anhand der Figurenbeschreibung erldutert wird.

Wichtig fiir das Funktionsprinzip dieses neuartigen thermoelektrischen Elementes ist die selek-
tive Kontaktierung von n- und p-Schicht. Dies kann vorzugsweise entweder durch Einlegieren der
Kontakte und den damit verbundenen pn-Ubergéngen oder durch eine direkte Kontaktierung der
einzelnen Schichten geschehen.

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung werden an Hand der nachfolgenden Figuren-
beschreibung naher erldutert: Es zeigen:

Die Fig. 1 eine Prinzipskizze eines Thermoelementes nach dem Stand der Technik,

die Fig. 2 einen thermoelektrischen Modul nach dem Stand der Technik,

die Fig. 3 die Prinzipskizze eines Ausfiihrungsbeispiels eines erfindungsgemafien thermo-

elektrischen Elementes,

die Fig. 3a und 3b weitere Ausfiihrungsbeispiele mit unterschiedlicher selektiver Kontaktierung

der n-Schicht bzw. p-Schicht,

die Fig. 4 das Potential v im Bereich des pn-Ubergangs als Funktion der Ortskoordinate z

senkrecht zum pn-Ubergang,

die Fig. 5 zwei Diagramme gemal Fig. 4, jedoch bei verschiedenen Temperaturen T4 Und

T2)

die Fig. 6 eine schematische dreidimensionale Darstellung zur Entstehung des Potential-

gradienten in der n- und p-Schicht,

die Fig. 7 eine schematische Darstellung zur Entstehung einer ambipolaren Diffusion,

die Fig. 8 ein Diagramm zur Generation von Elekiron-Loch-Paaren,

die Fig. 9 die Rekombination von Elektron-Loch-Paaren durch Verkleinern der Potential-
modulation,

die Fig. 10  einen glinstigen Verlauf des Temperaturgradienten (iber das thermoelektrische
Element,

die Fig. 11 ein thermoelektrisches Element mit einer Breitenvariation in der Draufsicht sowie

den damit erzielten Temperaturgradienten,

die Fig. 12 ein Ausfithrungsbeispiel mit zwei pn-Ubergéngen und

die Fig. 13 den Aufbau eines thermoelektrischen Moduls aus mehreren erfindungsgemafien

thermoelektrischen Elementen.

Der prinzipielle Aufbau eines erfindungsgeméfen thermoelektrischen Elementes ist in Fig. 3
gezeigt. Eine n-Schicht 1 und eine p-Schicht 2 bildet einen pn-Ubergang 3 aus. Die n-Schicht 1
und die p-Schicht 2 sind Uiber Kontakte 4 und 5 selektiv kontaktiert, welche liber eine Leitung 6
zum ohmschen Verbraucher 7 (R) fUhren. Der Temperaturgradient (T4 kennzeichnet die héhere
Temperatur, T2 kennzeichnet die niedere Temperatur) wird in Richtung parallel zum pn-Ubergang
3 (x-Richtung) angelegt.

Die Figuren 3a und 3b zeigen Ausfilhrungsbeispiele zur selektiven Kontaktierung der n-Schicht
1 bzw. der p-Schicht 2. Die Schichtdicken sind dabei im Vergleich zur Ausdehnung des Kontaktes
in x-Richtung deutlich groRer dargestellt (etwa Faktor 100-1000). Bei dem in Fig. 3a dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel wird die p-Schicht 2 direkt (iber einen oberflichlich aufgedampften Goldkon-
takt 5 kontaktiert (Golddraht 6). Zur Kontaktierung der n-Schicht wird ein einlegierter Kontakt 4'
verwendet. Flr PbTe kann beispielsweise Indium fiir den einlegierten Kontakt verwendet werden.
Das Indium wird oberflachlich aufgebracht und durch Erwarmen in das Schichtpaket eindiffundiert.
Die Legierung PbTe-Indium ist vom Typ n* (hochdotiert). Es bildet sich also ein ochmscher Kontakt
zur n-Schicht 1 und ein pn-Ubergang zur p-Schicht 2.

Bei dem in Fig. 3b dargestellten Ausfiihrungsbeispiel erfoigt die Kontaktierung der n-Schicht 1
und der p-Schicht 2 direkt, beispielsweise ist dies durch selektives Abadtzen der Deckschicht még-
lich.

Das Besondere der Ldsung liegt darin, daR die nichtlinearen thermischen Eigenschaften von
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pn-Ubergéngen ausgeniitzt werden. Die Temperatur beeinflult sowoh! die Fermienergie als auch
(und vor allem) die energetische Verteilung der Ladungstréiger. In einem pn-Ubergang folgt daraus
eine Veranderung der Potentialmodulation. Die Potentialmodulation beschreibt hiebei eine Modula-
tion des Potentials fiir Ladungstrager in Halbleiterstrukturen z.B. durch einen pn-Ubergang. So
befindet sich ein Elektron energetisch auf einem héheren Potential in der p-Schicht als in der n-
Schicht (fir Locher ist es umgekehrt), wobei die Differenz dieser beiden Potentiale die Potential-
modulation ist. Da nun fir jede Temperatur ein Gleichgewichtswert fiir die Potentialmodulation
existiert, kommt es zur Veranderung der Potentialmodulation, wenn sich die Temperatur verdndert.

Durch einen Temperaturgradienten parallel zur Grenzschicht zwischen n- und p-Schicht kommt
es daher zu einem Aufbau eines lateralen Potentialgradienten in x-Richtung, dadurch zu einer
ambipolaren Ladungstrégerdiffusion und damit zu Ausgleichsstrémen. Hiebei bezeichnet die ambi-
polare Ladungstragerdiffusion die gleichgerichtete Diffusion ungleichnamiger Ladungstrager im
gleichgerichteten Konzentrationsgefélle, wie es anhand von Fig. 7 beschrieben ist. Durch die
selektiven Kontakte (separate, nicht miteinander in leitender Verbindung stehende Kontakte fiir n-
und p-Schicht) kann dieser interne Ausgleichsstrom nach auBen gefiihrt werden. Dieser Vorgang
wird in den folgenden Abschnitten kurz beschrieben werden.

Als Beispiel soll der Schmalbandhalbleiter PbTe (Bleitellurid) betrachtet werden: Die Anderung
der Potentialmodulation und damit die maximale theoretisch nutzbare Spannung des thermoeleki-
rischen Elementes liegt bei ca. 20mV/100K = 2x10™V/K (Volt/Grad Kelvin) und damit héher als die
GroRenordnung des Seebeck Koeffizienten von ca. 1x10°V/K. Durch Aufbau von Modulen aus in
Serie geschalteten Elementen lassen sich hdhere Spannungen erreichen.

Im thermischen Gleichgewicht verteilen sich die Ladungstrager (n und p) so, daR sich eine ge-
meinsame Fermienergie E; ausbildet (Fig. 4). Die Lage der Fermienergie ist eine Funktion der
Temperatur und eine Potentiaimodulation Av stellt sich ein, die Potentialmodulation wird also auch
zu einer Funktion der Temperatur. Fiir zwei verschiedene Temperaturen T, und T,, wobei T, hdher
als T ist, ergibt sich die Situation wie in Fig. 5 dargestellt. Der pn-Ubergang mit der héheren Tem-
peratur T1 hat eine geringere Potentialmodulation Av,

Ist nun in einem Schichtpaket aus mindestens einer n- und p-Schicht ein Temperaturgradient
(T1 > Ty) erfindungsgeméaR parallel zur Grenzschicht zwischen n- und p-Schicht in x-Richtung, so
sind Bereiche mit verschiedenen Temperaturen elektrisch in Kontakt. Da die Potentialmodulation
mit zunehmender Temperatur geringer wird, hat dies zur Folge, daf benachbarte Punkte entlang
der x-Achse sich auf verschiedenen Potentialen befinden. Fig. 6 zeigt dies schematisch in einer
3D-Darstellung.

Solange kein Strom fliet, ist die Fermienergie E; waagrecht in einem z-v-Diagramm (Fig. 4).
Es bildet sich also je ein Potentialgradient in x-Richtung sowoh! in der p- als auch in der n-Schicht.
Die Potentialgradienten sind in den beiden Schichten entgegengesetzt, also werden die Ladungs-
trager in beiden Schichten (Elektronen in der n- und Locher in der p-Schicht) in dieselbe Richtung
getrieben. Dieser Ladungstrégertransport heiflt ambipolare Diffusion. Die Fig. 7 ist eine seitliche
Ansicht von Fig. 6, um dieses Verhalten zu verdeutlichen (Lécher sind mit + und Elektronen mit -
gekennzeichnet).

Die ambipolare Diffusion hat nun zur Folge, daB es im Bereich der hohen Temperatur T, des
pn-Schichtpaketes zu einem Abtransport an Ladungstragern und somit zu einem Ladungstrigerde-
fizit kommit, die Abschirmwirkung auf das Potential wird geringer und die Potentialmodulation steigt.
Das hat zur Folge, dal der lokale pn-Ubergang sich nicht mehr im thermischen Gleichgewicht
befindet und die thermische Generation von Elektron-Loch-Paaren die Rekombination iberwiegt
(siehe Pfeile in Fig. 8).

tm Bereich der niedrigen Temperatur T, kommt es zu einem Ladungstrageriiberschuf, der wie-
derum die Abschirmwirkung auf das lokale Potential erhght und so zu einer Verringerung der
lokalen Potentialmodulation im Vergleich mit dem thermischen Gleichgewicht fiihrt. Das bewirkt
nun eine verstérkte Rekombination der Elektron-Loch-Paare (siche Pfeile in Fig. 9).

In Summe ergibt sich nun, daR in einem Schichtpaket mit mindestens einem pn-Ubergang ein
Kreisstrom flieRt, solange ein Bereich des Schichtpaketes wérmer als der Rest ist, d.h. es einen
Temperaturgradienten parallel zur Grenzschicht gibt. Dieser Kreisstrom transportiert Warme.

Durch den Temperaturgradienten parallel zur Grenzschicht zwischen n- und p-Schicht kommt
es also zu einer Generation von Elektron-Loch-Paaren im Bereich der hohen Temperatur T und zu
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einer Rekombination dieser Paare im Bereich der niedrigen Temperatur T, mit den dazugehérigen
Ausgleichsstromen. Da sich die Potentialmodulation zwischen n- und p-Schicht im Vergleich zum
thermischen Gleichgewicht &ndert, kann eine Spannung zwischen n- und p-Schicht gemessen
werden.

Da sich die Potentialmodulation zwischen n- und p-Schicht &ndert und Generations- und Re-
kombinationsstréme flieRen, miissen Kontakte verwendet werden, die selektiv jeweils nur die n-
Schicht kontaktieren und andere Kontakte verwendet werden, die selektiv jeweils nur die p-Schicht
kontaktieren, um die Strome nach aulen abfiihren zu kénnen. Die Selektivitdt kann entweder
durch Legierungsbildung (Fig. 3a) und Bildung von pn-Ubergéngen oder durch direkte Kontaktie-
rung (Fig. 3, Fig. 3b) der einzelnen Schichten sichergestellt werden.

Das Prinzip der pn-Ubergénge ist allgemein giiltig, daher kénnen alle Materialien, die einen pn-
Ubergang bilden, fiir die Thermoelektrizitat interessant werden.

Die fir die Thermoelektrizitat wichtigen Eigenschaften eines Materials (S .. Seebeck-
Koeffizient, p ... spezifischer Widerstand, k ... Warmeleitfahigkeit) lassen sich nur in sehr geringem
Mafe voneinander unabhéngig beeinflussen. Bei dem hier vorgestellten neuen Prinzip haben die
lateralen Anderungen der wichtigen physikalischen Parameter in x- Richtung einen Einfluf auf das
gesamte Element, daher &ffnet sich eine Fiille von neuen Moglichkeiten zur Erhéhung des Wir-
kungsgrades. Zu diesen physikalischen Parametern zahlen die Zusammensetzung des verwende-
ten Materials, die Dotierungen, die Schichtdicken, die Breite, usw.

Die Art des Temperaturgradienten hat einen EinfluB auf den Wirkungsgrad, d.h. durch ge-
schickte Wahl der Temperaturverteilung 14t sich der Wirkungsgrad steigern. Wenn, wie in Fig. 10
gezeigt, der Bereich der hohen Temperatur T, im Vergleich zum Bereich mit niedriger Temperatur
T, sehr groR ist (flacher Gradient bei hohen Temperaturen, steiler Gradient bei niedrigen Tempera-
turen), dann ergibt sich ein groferer Bereich mit Generation von Elektron-Loch-Paaren (mit +
gekennzeichnet) und ein kleiner Bereich mit erhohter Rekombination (mit - gekennzeichnet), also
eine Verstérkung der Kreisstrome und der Wirkungsgrad des Gesamtsystems steigt.

Ein solcher Gradient kann durch verschiedene Maflnahmen erreicht werden. Eine Méglichkeit
ist eine Variation in der Zusammensetzung des Materials, sodafl am heilen Ende ein Material mit
hoherer Wérmeleitfahigkeit als am kalten Ende zum Einsatz kommt. Auch eine Breitendnderung
kann den gewlinschten Temperaturgradienten bewirken, wie es schematisch in Fig. 11 gezeigt ist.

Eine Stromentnahme am kalten Ende wirkt wie eine verstérkte Rekombination und die internen
Potentialgradienten in x-Richtung werden erhtht, was die ambipolare Diffusion verstéarkt. D.h. die
ambipolare Diffusion der Ladungstrager wird durch eine Stromentnahme noch verstérkt, das be-
deutet, durch Stromentnahme wird der Wirkungsgrad erhéht.

Fir die Erfindung sind grundsatzlich dieselben physikalischen Parameter wie im konventionel-
len Konzept von Bedeutung. Allerdings kénnen mit dem hier vorgestellten Konzept die Abhangig-
keit der Parameter untereinander beeinflult werden, da die laterale Anderung der Parameter einen
Einflu auf den Wirkungsgrad der Gesamtstruktur hat.

Zusétzlich erdffnet dieses Konzept eine Fiille von neuen Kandidaten fiir gute thermoelektrische
Materialien.

Es gibt kaum eine Einschrankung in der Auswah! der Materialien, da alle elekirisch leitenden
Stoffe einen thermoelektrischen (Seebeck-) Effekt zeigen. Allerdings unterscheiden sich die Mate-
rialien im Wirkungsgrad und auch im Wirkungsgrad als Funktion der Temperatur. Es miissen also
die verwendeten Materialien aufgrund des gewiinschten Temperaturbereiches ausgewahlt werden.

Verbindungshalbleiter sind aufgrund der niedrigen Warmeleitfahigkeit die bevorzugten Materia-
lien fir thermoelekirische Elemente. Einige Beispiele fiir gute thermoelektrische Materialien sind:
Wismuttellurid (Bi;Te;), Bleitellurid (PbTe), Silizium-Germanium-Legierung (SiGe). Auch einige
terndre und quaterndre Verbindungen zeigen hohe Wirkungsgrade. Die aktuelle Forschung be-
schaftigt sich hauptséchlich mit der Suche nach diesen neuen Materialien.

Elementare Halbleiter (wie Si) weisen aufgrund der zu guten Warmeleitfahigkeit einen schlech-
ten Wirkungsgrad in der konventionellen Bauweise auf und werden daher nicht als thermoelektri-
sche Materialien verwendet.

Mit der hier vorgestellten Idee kdnnen aber auch diese Materialien einen hohen Wirkungsgrad
erzielen, da die Temperaturverteilung zusatzlich zum Verhdltnis von elektrischer und thermischer
Leitfahigkeit eine Rolle spielt.
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Es sind hohe bis sehr hohe Dotierungen notwendig, um den spezifischen Widerstand maglichst
gering zu halten. Die Werte fiir die Dotierungen sind natiirlich abhéngig vom Material, Als Beispiel:
bei PbTe sind Dotierungen von 10" cm™ und héher notwendig.

Die Art der Kontaktierung ist von gréRter Wichtigkeit fiir das neue Konzept. Da die internen
Ausgleichsstréme abgezweigt werden sollen, miissen die Schichten selektiv kontaktiert werden.
Diese selektive Kontaktierung kann entweder durch eine direkte und ausschlieRliche elektrische
Verbindung zur gewlinschten Schicht oder durch Einlegieren der Kontakte geschehen.

Es ist nicht nur die absolute Temperaturdifferenz wichtig, sondern auch der Temperaturgra-
dient spielt eine groRe Rolle. Durch eine geschickte Wah! der Temperaturverteilung mit einem
flachen Gradienten im Bereich der hohen Temperaturen und einem steilen Gradienten hin zum
Ende mit der niedrigen Temperatur 148t sich der Wirkungsgrad erhéhen.

Der sich intern aufbauende Potentialgradient kann z.B. durch eine Anderung der Potentialmo-
dulation zwischen n- und p-Schicht aufgrund eines Dotiergradienten erhtht werden. Auch die
Wérmeleitfahigkeit kann lateral (x-Richtung) durch Dickendnderungen oder Variationen der Zu-
sammensetzung beeinflult und damit der gewlinschte Temperaturgradient erreicht werden.

Der interne Potentialgradient wird durch die Entnahme von Ladungstriagern noch verstérkt.
Somit ergibt sich eine positive Rickkopplung und der Wirkungsgrad der Energieumwandlung wird
erhéht.

Es muR mindestens ein pn-Ubergang vorhanden sein. Es kénnen aber auch mehr als ein
Ubergang verwendet werden, wobei sich n- und p-Schichten immer abwechseln miissen. Fig. 12
zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel mit Schichtfolge p-n-p und zwei pn-Ubergéngen pn; und pn,.

Die hier vorgestellten erfindungsgemaRen Elemente kénnen zu Modulen zusammengefafit
werden, um eine elekirische Serien- und eine thermische Parallelschaltung zu erreichen. Eine
mdgliche Bauweise eines soichen Moduls ist in Fig. 13 gezeigt.

Bei dem in Fig. 13 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel sind drei thermoelektrische Einzelelemen-
te mit einer Schichtfolge wie in Fig. 13 oben zwischen zwei Platten 8 und 9 thermisch parallel
angeordnet. Elektrisch sind die Einzelelemente in Serie geschaltet, und zwar durch tber Kreuz
geflihrte Leitungen 6'. Die Platten 8 und 9 sind vorzugsweise als gute Wirmeleiter ausgebildet.

Es sind vor allem drei Bereiche, in denen die Erfindung zur Anwendung gelangen kann:

Thermoelektrische Generatoren zur direkten Umwandiung einer Temperaturdifferenz in Strom.
Mit diesem Konzept kann eine eventuell anfallende Restwarme, die ansonsten ungenutzt bliebe,
genutzt werden,

Der zur Generation umgekehrte Effekt: Durch einen StromfluR wird ein Ende heiR und das an-
dere kalt. Dieser Effekt kann zur aktiven Kuhlung (fur die Erzielung von niedrigen Temperaturen
oder zur Abfiihrung von Warme) verwendet werden.

Verstarkte Warmeleitfahigkeit, die zu einer effizienten passiven Kihlung z.B. in Klimaanlagen
oder fiir die (Leistungs-)Elektronik dienen kann.

PATENTANSPRUCHE:

1. Thermoelektrisches Element mit mindestens einer n-Schicht und mindestens einer p-
Schicht eines oder mehrerer dotierter Halbleiter, wobei die n-Schicht(en) und die p-
Schicht(en) unter Ausbildung wenigstens eines pn-Uberganges angeordnet sind, wobei
zumindest eine n-Schicht und zumindest eine p-Schicht elektrisch selektiv kontaktiert sind
und ein Temperaturgradient parallel (x-Richtung) zur Grenzschicht zwischen wenigstens
einer n- und p-Schicht angelegt oder abgegriffen wird, dadurch gekennzeichnet, dak min-
destens ein pn-Ubergang im wesentlichen entlang der gesamten vorzugsweise langsten
Ausdehnung der n-Schicht(en) (1) und der p-Schicht(en) (2) und damit im wesentlichen
entlang deren gesamter Grenzschicht (3) ausgebildet ist.

2. Thermoelektrisches Element nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafd zur selekti-
ven Kontaktierung von n- und p-Schicht (1, 2) die Kontakte zumindest teilweise als direkte
Kontaktierung (4, 5) der einzelnen Schichten ausgebildet sind.

3. Thermoelektrisches Element nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daRl zur selekti-
ven Kontaktierung von n- und p-Schicht (1, 2) die Kontakte zumindest teilweise einlegiert
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Thermoelektrisches Element nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
daf zumindest ein physikalischer Parameter des thermoelektrischen Elementes, vorzugs-
weise dessen Materialzusammensetzung, dessen Dotierung, dessen Schichtdicken
und/oder dessen Breite, in einer Richtung parallel zur Grenzschicht (3), vorzugsweise in
Richtung (x-Richtung) des Temperaturgradienten (T4, T,) variiert.

Thermoelektrisches Element nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
daf} der angelegte Temperaturgradient (T;, T2) beim heillen Ende flacher verlduft als beim
kalten Ende (Fig. 10).

Thermoelektrisches Element nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, da beim heifen
Ende ein Material mit héherer Warmeleitfahigkeit als am kalten Ende verwendet wird.
Thermoelektrisches Element nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daR sich die quer
zur Temperaturgradientenrichtung und parallel zur Grenzschicht gemessene Breite (y) des
thermoelektrischen Elementes zum kalten Ende hin, vorzugsweise knapp vor diesem,
sprunghaft verringert (Fig. 11).

Thermoelektrisches Element nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
daR die selektive Kontaktierung (4, 4'; 5) zur Stromabnahme im Bereich des kalten Endes
des thermoelektrischen Elementes erfolgt.

Thermoelektrisches Element nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dal als Materialien Verbindungshalbleiter - vorzugsweise Bi,Te;, PbTe, SiGe - eingesetzt
werden.

Thermoelektrisches Element nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dal als Materialien terndre undfoder quaternére Verbindungen eingesetzt werden.
Thermoelektrisches Element nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeich-
net, dal hohe Dotierungen von 10'® em™ und héher zum Einsatz kommen.
Thermoelektrisches Element nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeich-
net, daB zwei oder mehrere pn-Ubergénge vorgesehen sind, wobei sich n-und p-Schicht in
der Abfolge abwechseln (Fig. 12).

Thermoelektrisches Element nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeich-
net, dal} es aus zwei oder mehreren thermisch parallel und elektrisch in Serie geschalteten
Einzelelementen aufgebaut ist (Fig. 13).

Thermoelekirisches Element nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daR die Einzel-
elemente am kalten und am heiBen Ende jeweils liber einen guten Warmeleiter (8, 9) ther-
misch in Verbindung stehen und vorzugsweise daran befestigt sind.

HIEZU 14 BLATT ZEICHNUNGEN
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