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(=2 1 Lathermoélectricité, une problématique a 3 niveaux...

propriétés des matériaux
par rapport aux T° de
I'environnement

adaptation de la géométrie
du module en fonction
des matériaux

performances
optimales

/TN

environnement

——— —

nature de I'échange thermique
entre le module et son environnement

— ces 3 domaines ne sont pas indépendants et sont a traiter simultanément !!
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(=2 1 L’environnement... dicté par les applications...

 Le milieu dans lequel sera introduit le module, et donc les matériaux, dépend des
applications pour lesquelles il sera congu !

* Les applications des modules TE couches minces :

— applications majeures : les capteurs : grace a une trés bonne sensibilité en tension !!

environnement environnement environnement
humain industriel 1 industriel 2

10
Capteurs + power management

+ émission RF

Capteurs + power management
0.1

0.01 Capteurs

Thesmeelewiric coaler

densité de puissance Qg (mW.cm2)

0.001

10 100 1000
coefficient d’échange h (W.m2.K-)

— refroidisseur TE localisé (par ex, pour puces
électroniques...)

Integrated Heat Spreader(IME)

Intel Corporation, Nature Nanotech., (2009)
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(=) 1 Les matériaux thermoélectriques : du micro au nano...

2005  =bismuth (n) / antimoine (p)
(e =qq pm)
2006 - SiGe (n et p)
(e =qq pm)
2007 - Superréseaux Si/SiGe (n et p)

(emonocouche =4-20 nm)

2008 - Quantum dots Ge sur matrice Si
(e=2-40nm /@ =20-700 nm)

2009 - Superréseaux de quantum dots Ge
- Quantum dots siliciures sur matrice Si

2010 - Superréseaux de quantum dots de siliciures
(MoSi,, TiSi,...)

Lliten GDR Thermoélectricité - 08/07/2009 tion d’Energie 6




(2 1 Les matériaux thermoélectriques : propriétés

- définition du maximum de rendement de conversion :

(szr]cxnth X

rendement de

Carnot rendement propre
au systeme TE

40 - _
| Jonction froide a 300K

- _T\/Iatériaux TE a faible dimensionnalité : 17% de rendement !!
30 |
25 |-

20 |

15 |

10 E

Rendement de conversion (%)

Matériaux TE conventionnels : 8% de rendement

0 200 400 800 1000

AT (K)600
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(2 1 Les matériaux TE : pourquoi les nanomatériaux ?

» Augmentation du ZT par les nanomatériaux

— diminution de la conductivité thermique
7T =-|- reductionde A =, + A

m m : . ph
@ — diffusion des phonons :
- avec impuretés
- aux joints de grains
— augmentation du facteur de puissance - par effet de taille
facteur de puissance os? élevé par une s , W—
augmentation de la densité d’états des il L ® [ —pFesi,
électrons (amplification du confinement 6l vsi, || gl
quantique des électrons) au niveau de '. e ]

- ¥
ErSi, é
YbSi, | = 4~
WSi, %.

= b

plots Vo1 E
0 0 7)) . |

8 . 8 “ 8 ."I . '-__—_— u-F-""""-r" 2_.I."-\ ey N
bulk puit fil =, _ | N mr

Ener . . ! : i e
Energy Energy Energy ay %510 15 20 % 5 10 15 2
nanonarticle diameter lnm1 nanonarticle diameter [nm
N. Mingo, NanoLetters, 2009
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(= 1 Les modules thermoélectriques

* modules 2D Bi/ Sb

substrat verre 100mm
motifs : lignes de # largeur
N =100 a 160 jonctions
A, =1cm?

G. Savelli et al., ICT 2006,
Vienna, Austria

« modules 3D Bi/ Sb o

Su

m(

E Performances en pmssance daq uW cm-2 pour AT = 100K
te = |1 CII~ | g5 - . :

G. Savelli et al., ICT 2007, - i i - — =

Jeju Island, South Korea

* modules 2D SR Si/SiGe

substrat SOl 100mm

motifs : lignes de # largeur

N =80 a 120 jonctions

A,=1cm?

G. Savelli et al., J. Micromech.

Microeng., 2008 :
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(=2 2 Dimensionnement : définition du systéme d’étude

» Développement d’'un modeéle intégrant a la fois les 3 problématiques :

.- reservoir chaud (T,)

..~ matériaux TE (A, 0, S)

inconnue T .7
— nécessaire pour - il module TE (A, N, L, Ay)

connaitre AT=T, - T, v
N .. @changeur thermique
(h, Agey To)

ech’

* réservoir froid (T))

- P

ech

- Equations de base: P, +P, 4 +P, +P

rad Joul
P, =N X(S —-S )x(Th—TC)xl = NXSX@Xl

o, A qu D+ 2, (1-7)

cond —

P oy ( L )
S ix@] ey

Joul

ech @T h X Aech
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(=2 2 Dimensionnement : objectifs

. 2
N, e ts 2ol T g g)u LN (1 )1 o,
T

* Objectifs : obtenir une tension U ou une puissance Q,, maximale

U=NxSx(T, {T,)
_N2><Sz><(Th @2XRL

Qgen o 2
Rtot X Aech
— trouver le bon dimensionnement géométrique permettant d’obtenir un
AT le plus élevé possible et donc les meilleures performances

» Exemple d’étude :

mateériau TE module TE environnement
cas du SiGe polycristallin : Ae =1 cm? T, = 400K
L=5um T, = 300K

Ssige(N*p) = 151 pV.K" _ 2
Asice = 4.8 W.m- K- Anp = 100x100 pm A

= 5 N = 400 plots °
Psice = 2,3.10° Q.m (R =540) h=1000 W.m2.K-!
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(&) 2 Influence de I’environnement

50 50
I 3
40 | Qe - 40
30 — 30 m{)
o 8
=< 3
A
S o0l 420 =
(@)
3,
v’\)
10 ] — 10
/A/
0- 1 I*IIIII 1 1 *ﬁ*’ﬁﬁT 1 1 IIIIII' 1 _0
10 100 1000 10000
h (W.m?.K")

(cn : convection naturelle ; cf : convection forcée)

| RN | 1 L1l 1 o1l 1 o1l 1 |
10 100 1000 10000

h (W.m?.K")

— la nature de I'échange thermique entre le module et son environnement
est un paramétre majeur !!
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— influence de chaque paramétre sur
les performances du module

— cette influence est plus ou moins
modeérée selon la nature du parametre

— seul A influe simultanément et
significativement sur AT et Q,



(=22 2 Influence de la géométrie du module

* Définition d'un nouveau parameétre : le taux de remplissage t : TMR
(Thermoelectric Materials Rate)

— fonction du volume de matériaux TE par rapport au volume total possible

N x
T = A”p x 100

e

— influence de t sur la tension de sortie U du module :

10000 250

- étude du cas : A, et A, fixées I
et N variable _ /
-rappel : U=NxSxAT 2 ./‘/ . | 3
4000 I _/ . 1005
- 'augmentation du nombre de i _/'/
plots N entraine également la 20 / =N 7%
diminution de AT et donc de U |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
© (%)
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(=7 38 Optimisation des performances

— Insertion du paramétre TMR dans le modéle :

S’ ><(Th —TC)2 X T

Q.. = avec F=
¢ 4x A, xF A,
Q| o [Sx(, T x)
ot ). ot 4x A, xF

opt opt
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(=7 38 Optimisation des performances

— Comparaison de l'optimisation en fonction de la nature du matériau TE :

- SiGe poly
- Bi,Te,
- QDSL
Spep (MV.K1) A (W.m1. K1) p (MQ.cm) ZT (300K)
SiGe poly
[Van Gerwen 95] 151 4.8 2300 0.015
Bi,Te
[Peraznio306] 402 1.87 1500 0.43
QDSL
[Mingo 09] 400 1.5 1600 0.5

liten
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(=7 38 Optimisation des performances

* Définition du taux de remplissage optimal <,
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— pour chaque matériau, il y a un taux de remplissage optimal maximisant
les performances du module
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(=7 38 Optimisation des performances

— définition des design des modules en fonction des matériaux et de
I'environnement :

h (W.m2K) | matériaux | Qg, (MW.cm) Géométrie T (%)
10 SiGe 0.0017 B o e et 0.53
QDSL 0.051 Ol 2

00 SiGe 0.01 R e N2 '™ | 0.52
QDSL 0.31 0 m - Moo = 196 ™ 1.9

1000 SiGe 0.77 B e ™ 0.8
QDSL 23.5 B o e 2 ragaa™ 2.4

— pour chaque matériau, dans un environnement donné, il y a une optimisation
spécifique du dimensionnement des modules !
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(&) 4 cConclusions

* | ’environnement, les matériaux et les modules sont les trois facteurs clés
d’une problématique thermoélectrique et sont totalement dépendants.

« Chaque conception de module est une étude spécifique, fonction des
matériaux intégres et de I'application visée.

» Développement d'un modele de dimensionnement prenant en compte ces
trois facteurs, et permettant de répondre au mieux a un besoin spécifique.

* La seule optimisation géomeétrique d’'un module permet de gagner plusieurs
ordres de grandeur sur les performances.
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