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Projektuberblick

UMWELTnanoTECH

Problemstellung

Problemstellung

Anwendung:

Einsatz von thermoelektrischen Bau-
teilen derzeit nur fur Nischen-
anwendungen

Nachteile aktueller Realisierungen
» teure Produktionsprozesse

» geringe geometrische Flexibilitat
» hohe Materialkosten

> oftmals toxische Materialien

I:> neue Ansatze erforderlich

Projektverbund - Umweltvertrédgliche
Anwendungen der Nanotechnologie
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Projektiiberblick UMWELTnanoTECH

Projektverbund - Umweltvertrédgliche

PrOjektansatz Anwendungen der Nanotechnologie

» Realisierung thermoelektrischer Low-Cost Generatoren flr die Nutzung in

mobilen Systemen:

» Temperaturen bis max. 90 °C auf Basis von:

&

» preiswerten und umweltschonenden thermoelektrischen

» preiswerten Substraten

=3

Nanomaterialien

» mit Hilfe von angepassten, volladditiven Fertigungsprozessen durch den

Einsatz von Drucktechnologien




Projektuberblick UMWELTnanoTECH
Projektansatz Projektverbund - Umweltvertrédgliche

Anwendungen der Nanotechnologie

Vorteile der Herstellung von TEG mittels Drucktechnologien:

» geringer Materialverbrauch, durch Verwendung diinnerer Schichten

» Flexibilitat in der Layoutanpassung

» schnelle Herstellung mittels geringem Arbeitsaufwand

» Zeitersparnis

I:> Kostenersparnis
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AbIanplan Projektverbund - Umweltvertrégliche
Anwendungen der Nanotechnologie
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UMWELTnanoTECH

Materialrecherche und -auswahl

Literaturrecherche - Materialauswahl
» Auswahl geeigneter Materialien:
» PEDOT:PSS und mogliche Nano-
komposite, wie CNT und Graphen
» Si und SiGe Nanopartikeltinten
(WSI-TUM)
Kontaktierung: Ag(-nano) Tinte/Paste
Marktanalyse zu PEDOT:PSS, CNT
und Graphen
> ldentifizierung von moglichen
Lieferanten

» Beschaffung

Projektverbund - Umweltvertrédgliche
Anwendungen der Nanotechnologie

@ niedrigerer
Umweltein-
fluss

B toxische Nvide I
und Halb-Heusler-Verbindungen

seltene Polymer I—
Elemente

Thermoelektrische Materialien
[
S E 7
w
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=

Temperatur T/K

Flexible Basismaterialien

» gute Tragerwerkstoffe mit geringen

Warmeleitfahigkeiten:
> Polyimid (PI), e} g

» Polyethylenterephthalat (PET)
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Projektverbund - Umweltvertrédgliche

FeStIegung der DrUCKtGChniken Anwendungen der Nanotechnologie

gedruckte Elektronik -Fertigungstechnologien-

kontaktbehaftet kontaktlos

.. .l ‘1" . :: & i l: /5 oY, \ :' Y
Siebdruck Jet-Dispensing
(mittelviskose Materialien — Pasten (mittelviskose Materialien —
Viskositat: >10 000 mPas Vlskositéit: 50-300.000 mPas

: Inkjet
Tlnten (niedrigviskose Materialien —
Viskositat: 2-30 mPas)
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Auswahl und verarbeitung der Materialien Projektverbund - Umweltvertragliche

Anwendungen der Nanotechnologie

Si und SiGe n-dotiert (Inkjet-Tinte)

» sehr schlechtes

Benetzungsverhalten auch nach

kurzfristiger Praparation, schneller

Verarbeitung und Plasma- Druckergebnis auf PET Druckergebnis auf Pl
behandlung der Substrate

PEDOT:PSS (Inkjet Tinte)
» hoher Reinigungsbedarf

» Tropfengenerierung nicht

reproduzierbar

> Konzentration auf hoherviskose Materialien — Pasten
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Auswahl und Verarbeitung der Materialien e e e
PEDOT:PSS
Druckkombination Jet-Dispensed

Siebdruck/Jet-
Dispenser m J_‘\gﬂ_

JUIL

» reproduzierbare Strukturen; Schichtdicke: 3-4 um

*ee
| B

Inkjet/Jet-
Dispenser

» Jet-Dispense Prozess fur die Herstellung von PEDOT:PSS Schenkeln geeignet
Siebdruck

' > Schichtdicke: 150-200 nm

> sehr dunne Strukturen
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Projektergebnisse UMWELTnanoTECH

Projektverbund - Umweltvertrédgliche

Herstellung und Charakterisierung Anwendungen der Nanotechnologie
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Projektergebnisse UMWELTnanoTECH
Parameteroptimierung des Druckprozesses Projektverbund - Umweltvertrégliche

Anwendungen der Nanotechnologie

Weiteres Vorgehen zur Widerstandsreduzierung der TEG Strukturen

» Optimierung der Druckparameter am Jet-Dispenser an PEDOT:PSS Linien

(Schenkellange 1=20 mm und -breite b=2-3 mm)

Geschwindigkeit

> Jet-DiSpense ProzeSS beeinﬂusst Parametersatz| Druck |On-/Off-Time| AeroJet-Kopf |Beschleunigung
6 0,035 MPa 6ms 50 mm/s 30 ms

durch folgende Parameter

a ms mm/s ms

> Luftdruck

Kapton PI Mylar PET

> Offnungs- und SchlieRzeiten
der Dusen (ON/OFF TIME)

Q
NN
o o
o o

» Geschwindigkeit und

Beschleunigung des

Widerstand R in
o » °© o
o o o o
|m
SR
ElE
s

Druckkopfes

Parametersatz
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Projektergebnisse UMWELTnanoTECH

Projektverbund - Umweltvertrédgliche

Parameteroptimierung des Druckprozesses Anwendungen der Nanotechnologie

Parametervergleich und Geometrieuntersuchung

» Reduzierung der Schenkellange von 20 mm auf 10 mm mit den folgenden
Druckparametern (Schenkelbreite unverandert)

_m ON/OFF TIME Geschwindigkeit Druckkopf | Beschleunigung

Parametersatz 1 0,035 MPa 3 ms 60 mm/s 10 ms
Parametersatz 2 0,035 MPa 3 ms 30 mm/s 30 ms

Vergleich der Widerstande und unterschiedlichen )
Vergleich von Parametersatz 1 und 2

Parametersatze bei AT=0K I=10mm fiir 3 Thermoschenkel
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UMWELTnanoTECH

Projektergebnisse
Trocknungsuntersuchung L
Untersuchung der Trocknungsbedingungen s E— =20 MM

» Optimierung der Trocknungstemperatur und -zeit

550 T | : 50
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© T - 44 5
Eg 300 8
3 ‘ E =
250 - ‘ L 42
200 -
40

I I
80 100 120
Trocknungstemperatur T in °C

Reduzierung der Trocknungszeit und Erhohung der Temperatur keinen

essentiellen Einfluss — Festlegung der Trocknung: 120 °C bei 20 Min.
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Projektergebnisse UMWELTnanoTECH
Geometrieanpassung — elektrische CharakteriSierungi ... c: wotshaose

nwendungen der Nanotechnologie

Geometriebetrachtung:

Widerstand fur verschiedene TEG Geometrien

b in Abhangigkeit von der Schenkelanzahl
H T K 200 : . r : .
180 H A 1210 mm; b=2 mm; k=2 mm; a=2mm ____
| i mm b=2mm k=2mm a=1mm I
160 2 =10 mm: b=0.6 mm (Aq): k=0.6 mm: a= )
C 140 |
H S0
a “,f N
% 100 |- i
B oL a
l: Schenkellange 3 %
< 60} ‘E :
b: Schenkelbreite o > : J
B é =
. 20 + &
k: Breite der Kontakte -
0 1 1 1 1

2 3
Thermoschenkelanzahl n

—_

a: der Abstand zwischen den Schenkeln
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Projektergebnisse

UMWELTnanoTECH

Geometrieanpassung — elektrische Charakterisierung,

Geometriebetrachtung:

Thermospannung U in mV

Thermospannung flr verschiedene TEG Strukturen
in Abhangigkeit von AT fur 3 Thermoschenkel
J T ¥ T y T X '

I b I o I
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rojektverbund - Umweltvertragliche
nwendungen der Nanotechnologie

Kurzschlussstrom flir verschiedene TEG Geometrien

(93] o

o

in Abhangigkeit von AT fur 3 Thermoschenkel

A =10 mm, b=2 mm, k=2 mm, a=2 mm
A =10 mm, b=2 mm, k=2 mm, a=1 mm
| 2 =10 mm, b=0,6 mm (Ag), k=2 mm, a=2 m

| S
1
s L -
:
s 1 1 | i | s | i | s 1
0 10 20 30 40 50 60

Temperaturdifferenz AT in K

» Thermospannung und Kurzschlussstrom unabhangig von Probengeometrie
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Projektergebnisse UMWELTnanoTECH
Elektrische Charakterisierung an optimierten Projektverbund . Limweltvertrégliche

Anwendungen der Nanotechnologie

Geometrien
b=2 mm
elektrische Charakterisierung an ausgewahlter Struktur i““““‘
PEDOT:PSS
2 M Ag
a=2mm b-0,6 mm
resultierende Leistung fur TEG: P= Rload 1% 0ad
08 T T T T T - T T ; . I : T T T T T T T T
o7k VoTOT ‘mV bei i ) . —e— AT=(14:04) K
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o6 O A$=§i2i-/2)oK4)K i i bei AT=68 K —@— AT=(45,7£0,4) K
6 o . ® AT=(45,7+0, - ei AT= L
z L | \ At o AT=(68+1)K { st o e o et
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Ioad

Skalierung: Reihenschaltung aus 1000 Schenkeln: P, ,,=4,1 yW mit R=29 kQ
» P ausreichend fur mobile Anwendung (1,5 yW-100 yW) aber Widerstand zu hoch
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Projektergebnisse UMWELTnanoTECH

Projektverbund - Umweltvertrédgliche

DemOnStrator Anwendungen der Nanotechnologie

Konzept fur Reduzierung des Innenwiderstands fur einen Demonstrator

» Reduzierung der Widerstande und damit Erhohung des Stroms durch
Flachenstrukturen

» Spannungserhdhung Uber Reihenschaltung

» fuhrt wiederum zu einer Widerstandserhohung

B PEDOT:PSS
m Ag

» Konzept fur Parallelschaltung notwendig — aktuell noch in Bearbeitung

Demonstratorkonzept

N

aufrollen der

TEG Strukturen | = und Strom fir die

Ansteuerung einer LED
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Zusammenfassung UMWELTnanoTECH

Projektverbund - Umweltvertrédgliche
Anwendungen der Nanotechnologie

> SilSiGe- und PEDOT:PSS Tinten nicht applizierbar wegen
Agglomerationsproblemen und schlechtem Benetzungsverhalten

» Materialfestlegung: Nano-Ag Tinten und PEDOT:PSS

» Ergebnisse fur Druckkombinationen: 2 mV bei AT=65 K fur drei-schenkligen
TEG (unabhangig von Druckprozess); Durchgangswiderstand beeinflusst von
Druckkombination aufgrund unterschiedlicher Schichtdicken

» Druckkombinationsfestlegung aufgrund der Ergebnisse bzgl. des
Durchgangswiderstandes (drei-schenkliger TEG): Inkjetdruck (Ag) und Jet-
Dispensing (PEDOT:PSS) Verfahren

» Ergebnis Widerstand (drei Schenkel): ca. 250 Q — Widerstands-

reduzierung notwendig
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Zusammenfassung UMWELTnanoTECH

Projektverbund - Umweltvertrédgliche
Anwendungen der Nanotechnologie

» Parameteroptimierung des Jet-Dispense Prozesses zur Reduzierung von R,
» Geometrieuntersuchung an Thermoelektrischen Generatoren
» nach Geometrieanpassung:
» |V Kennlinie abhangig von Temperaturdifferenz
» Leistung fur einschenkligen TEG 4,1 nW mit R=29 Q bei 1000 Schenkeln
4,1 W mit R=29 kQ
» Konzeptentwicklung: PEDOT:PSS Flachenstrukturen fur Widerstands-
reduzierung

» Entwicklung eines Demonstratorkonzepts fur die Ansteuerung einer LED
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