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1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization, c
all ndtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC .is\ to
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ohdl Standard IEC 62830-2 has been prepared by IEC technical commi

tee 47:

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
47/2329/FDIS 47/2352/RVD

Full information on the voting for the approval of this International Standard can be found in
the report on voting indicated in the above table.

This document has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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A list of all the parts in the IEC 62830 series, published under the general title Semiconductor
devices — Semiconductor devices for energy harvesting and generation, can be found on the
IEC website.

The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch" in the data related to
the specific document. At this date, the document will be

e reconfirmed,
e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amepded.
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SEMICONDUCTOR DEVICES - SEMICONDUCTOR DEVICES
FOR ENERGY HARVESTING AND GENERATION -

Part 2: Thermo power based thermoelectric energy harvesting

1 Scope

This part of IEC 62830 describes procedures and definitions for measuring the thermo power

of thin films used In micro-scale thermoelectric energy generators, micro heaters ,an

coolers.
parame
of less

to accu
applicah
aerosp3

2 Nol

There a

This part of IEC 62830 specifies the methods of tests and the charg
ers of the thermoelectric properties of wire, bulk and thin films which haveJa th
han 5 um and energy harvesting devices that have thermoelectric thin films,
rately evaluate their performance and practical uses. This part\of IEC 6

ce applications without any limitations of device technology and) size.

mative references

re no normative references in this document.

d micro
cteristic
ickness
in order
2830 is

le to energy harvesting devices for consumer, general industries, military and

bllowing

ference

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.

ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the f
addressfes:

o |EC [Electropedia: available at.hitp://www.electropedia.org/

e |SO|Online browsing platform”: available at http://www.iso.org/obp

3.1

Seebeck coefficient

S

magnitude of andinduced thermoelectric voltage in response to a temperature di
across a material,)and the entropy per charge carrier in the material

3.2

therma rnndur'l-ivi'l-y

k

at a point fixed in a medium with a temperature field, scalar quantity A characterizing the
ability of the medium to transmit heat through a surface element containing that point: ¢=-k
grad T, where @ is the density of heat flow rate and T is thermodynamic temperature

Note 1 to

Note 2 to

entry: In an anisotropic medium, thermal conductivity is a tensor quantity.

entry: The coherent Sl unit of thermal conductivity is watt per metre kelvin, W/(m-K).

[SOURCE: IEC 60050-113:2011, 113-04-38]

3.3
electric

al conductivity

specific conductance

c

value of a material’s ability to conduct an electrical current
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3.4

<thermoelectric energy harvesting>
figure of merit

VA

characteristic value of thermoelectric films given by the convolution of electrical conductivity

and the square of the Seebeck coefficient divided by thermal conductivity

4 Testing methods

4.1 General

Generally to measure these values the materials should be investigated undér tem
from befween 3 K and 300 K. There are two types of measuring methods for‘therm
measurgment. The first is the integral method and the other is the differeptial method.
of meaduring the electrical conductance the electrical resistivity is to ®e’measured
reciprodal number of the measured value is to be used.A four-point proof method is
used inl electrical resistivity. When this method is used, the total voltage drop
measureéd by the sum of resistive voltage and Seebeck voltag€. Fo obtain resistive
without the Seebeck-induced voltage, very fast switching DC or AC measurement is ng
measure the electrical resistivity. In addition, the sample will be prepared of a wire typ
has a diameter under 200 um and thin films which havé been deposited onto the
substrafe with a 100 nanometer insulating layer.

4.2 Thermo-power measurement
4.2.1 Integral method
4.21.1 General

levices.
berature

b-power
In case
and the
ypically
can be
voltage
eded to
e which

silicon

The integral method is a very simple method of obtaining the thermo-power value for

thermoglectric materials. The generated voltage change between the reference mate
sample material is used for thecalculation of the thermo-power value of the materialg
method |the materials shall be fabricated in wire form to make a thermocouple form. T
thermodouple can be attached to the hot junction of the reference and sample
measure the temperature of the junction.

rial and
. In this
he third
wire to

The schlematic diagram of the integral method to measure the thermo-power of thermoelectric

materials is shownhin Figure 1.
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Key
T: femperature to be measured T4 temperature of ambient
Tp: femperature of cold junction
Vi Vi oltmeter which can measure the voltage drop
Figure 1 — Schematic diagram of integral method for measurement
of the thermo-power of thermoelectric materials
At the thermocoupl€ of the measured material and the reference the potential differe
be meagured using equations (1) and (2).
prerm2

Or

nce can

a7 = Tdl == J”””Q avTdl

Jlerm] terml

AV = —( ITT”aCudT + J;T o dT + J.TT” O dT + J‘TraacudT j = —J-TT (o, - ey hir

a

(2)

where T is temperature of cold junction of the thermocouples and 7, is usually absolute value
of Ty = 274,15 K. As shown in the equation (3), the numerical differentiation of the measured

voltage

change of the thermocouple has been derived.
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dAv
aT = —(ax T Oy )T (3)

Finally the value of the sample wire’s thermo-power is obtained using equation (4) when the
thermo-power of the reference material has been already known.

dAVv
w0 _(d—Tl * 0oy (D (4)

4.2.1.2 Testprocedure

a) Form a wire of sample material using any kind of method to make a wire form.,
b) Join|the sample material wire and reference wire for using hot junction.

c) Attagch another third wire for measuring the temperature of hot junction.

d) Plack one voltmeter between the third wire and reference wire.

e) Plack the other voltmeter between the reference wire and the sample wire

f) Read the voltage difference between the sample and reference wire.

g) Caldulate the thermo-power using equation (4).
4.2.2 Differential method
4.2.2.1 General

The differential method is measuring two points’of material to be measured. The pgotential
differen¢e can be also measured simultaneously when the net current through the sample is

zero. At[that time the electrical field in the preasuring sample is given by E = aAT which is due

to thermo-power. In Figure 2 the schematic diagram of the differential method for measuring
thermo-power is shown.
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______________________________________

Key

T1, Tz:

TO:

Vo Vigs Vip:
When the
can be
power 0

Heater

Heat sink

IEC

temperature to be measured T,: temperature of ambient
temperature of cold junction
voltmeter which can measure the voltage drop

Figure 2 — Schematic diagram of the differential method
for measuring the thermo-power

thermocouple‘wires and the sample are joined homogeneously, measurin
inimized and equations (5), (6) and (7) can be used for calculation of the

the materials. Under these conditions potential difference is given by the equ

AV = ("o ar+ ["a' dT + [CodT + ["a’.dT + [0 dT
=— jTa oo, dT + | o, dT + | o.dl + '[Tz Oty +IE; O,

5

j errors
thermo-

ation.

(%)

For a homogeneous reference wire the second and the fourth integral terms can be merged
and the equation (5) can be modified into a more simple equation (6).

av = [ (o, - a,, W1

(6)

If the temperature difference is only given by the difference between point 1 and point 2, the
final simplified form is given as shown in equation (7).

(7)
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when the T, is given by the half of the sum of the T, and T5.

4.2.2.2 Test Procedure

The diagram of the setup for the measurement of the resistivity and Seebeck coefficient of
bulk materials using the differential method is shown in Figure 3.

| Iheater |

Heater /'YW\

Coppef block

Coppef block
IEC
Key
AT: temperature difference L eater CUrrent for heater
It pokitive current I: negative current
Vet registiveé positive voltage Vg.:  resistive negative voltage
Viep.: theérmgelectric positive voltage Viep.: thermoelectric negative voltage

Figure 3 — Diagram of the setup for measuring electrical resistivity
and Seebeck coefficient using differential method

In thermoelectric materials the Seebeck coefficient is relatively larger than non-thermoelectric
materials. So the total voltage across the sample shall be the summation of the Seebeck
voltage and the resistive or IR voltage which is given by the equation (8).

V

total

=V, +0dT (8)

Generally the resistive voltage has a negligible effect on the Seebeck voltage portion of the
total voltage. Therefore to minimize the Seebeck effect contribution to measure the IR voltage,
the measurement process should be processed very fast, for example in 2 seconds or 3
seconds. By switching the current direction the Seebeck voltage can be cancelled out using
the averaging technique, as shown in equation (9).
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where I and I are positive and negative current direction, respectively.

(9)

This is why AC or fast-switching DC shall be used for measuring the electrical resistivity of
thermoelectric materials. Typical sample size will be (2x2) mm2 or (3 x3) mm2 for

measuri

ng. The measuring procedure shall follow these steps:

a) Cool the Cu block to be used for heat sink

b) Place the end side of sample on the heat sink block

c) Atta

d) Join
prob

e) App
f) App
g) Rea
h) Cha

ch the other side of sample to the heater

the 4-point probe which can regulate the distance between the voltage mg
es on the sample

y AC or fast-switching DC to the sample

y the heat to the sample

d out the voltage

hge the current direction and wait 2 seconds or 3 seconds

i) Meadsure again the steps from (e) to (g)

43 T
4.3.1

Measuri
fabricatg
conduct
Therefo
anisotrg
conduct]
conduct]

hermal conductivity measurement
General

ng thermal conductivity is very difficulicfor thin films. Generally thin films ha
bd by various physical vapour deposition processes. Therefore in-plane

re, in order to measure the thermal conductivity of the thin film, the ¢
py and the possibility of determination of in-plane and perpendicular
vity have been considered. Figure 4 shows the principle of in-plane

substrafe effect when the perpendicular thermal conductivity has been measured. T

in orde
conduct]
thermal
given by

 to obtain a higher- accuracy of thermal conductivity, the product of

conductivity the thermal conductivity can be calculated using the heating pg
equation (10).

P

asuring

e been
thermal

vity and perpendicular thermal copductivity are very different in their characferistics.

ffect of
thermal
thermal

vity of the thin film onstheé substrate. It is difficult to remove the influenc¢ of the

herefore
thermal

vity and the thickness of the film is greater than that of the substrate. Measuring the

wer, as

(10)

k= dblT(o) — T + DY
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Reflector
Ttx) Tixany
I
Heater, “—
Ty or Ty Heat sink, T,
— Film
_Heating power s
Por P a ewt Substrate \Radiation
Reflector IEC
Figure 4 — Schematic diagram of measuring in-plane_thermal
conductivity of thin film on the substrate
4.3.2 Transient 3w method
The corlcept of the transient 3w method is very similar to the*4-point prove method. The point
patterng for which contact proves for positive and negative ‘voltage and current are copnected
5. When

by a thim strip metal line have width b which can be uséd for heaters and thermometer
idal current with angular frequency w heats\the sample applied, the thin mdtal strip

a sinus
line act
oscillati
calculat
frequen

Figure §

transient 3w method. This MEMS structure can be fabricated using the conventiona

process
measuri

5 as a thermometer. At 3w the voltage osgciltation can be obtained by the re
bn at 2w and at excitation current at-\w. Finally the thermal conductivity
ed as shown in equation (11). V.3 means the voltage of the third harmo
cies w1 and ws.

_ V3ln(w1/w2) dR
danl’ [V, (@,) V(@) dT

shows the typicalmodel for measuring the thermal conductivity of thin film u

The thermal conductivity of the thin film materials will be affected by the

Micro heater Film

Electrode

Electrode
\ /

ng conditions, therefore users shall describe the ambient measuring conditiong.

sistance
can be
nics for

(11)

sing the
CMOS
various

Micro cavity

IEC

Figure 5 — The MEMS structure for measuring thermal conductivity
of thin film materials using transient 3w method.
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4.3.3 Test report
The following information shall be included in the test report.

a) Reference to IEC 62830
b) The shape and the dimensions of the tested device
c) Test conditions

e Cold junction temperature

e Measured temperature of the device

e Input voltage

. mbient temperature
d) Tes{results
e Jeebeck coefficient of the device

o Figure of merit of the device
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Annex A
(informative)

Thermoelectric energy generator

This standard handles characterizing methods of energy harvesting system consisting of
harvesting semiconductor devices and conversion circuits for some applications such as WSN
(Wireless Sensor Networks). The energy harvester module can consist of various energy
scavenging devices using several devices based on thermoelectricity or piezoelectricity.
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DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS -
DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS POUR
RECUPERATION ET PRODUCTION D'ENERGIE -

Partie 2: Récupération d'énergie thermoélectrique
basée sur la puissance thermoélectrique

1 Domaine d'application

La prégente partie de I'lEC 62830 décrit des procédures et donne des définitions

mesure

d'énergi
microref
parameée

volumiq
récupér
précisio

s'appligbe aux dispositifs de récupération d'énergie destinés & des applications grang
industrig¢lles, militaires et aérospatiales sans limitation sur la’taille ni sur la technold
disposit|fs.

2 Réflérences normatives

Le prés

3 Ter
Pour led

L'ISO ef
en norm

e |EC
e |SO

3.1

de la puissance thermoélectrique de couches minces utilisées dans des . gén
e thermoélectrique a trés petite échelle, des microréchauffeurs ¢
roidisseurs. La présente partie de I'lEC 62830 spécifie les méthodes d'essa
res des caractéristiques des propriétés thermoélectriques des-fils, des

lles et des couches minces d'épaisseur inférieure a 5 um ainsilque des dispo
btion d'énergie dotés de couches minces thermoélectriques, afin d'évalu
h leurs performances et leur utilisation pratique. La présente partie de I'lE

ent document ne contient aucune référence normative.

mes et définitions
besoins du présent documeént, les termes et définitions suivants s'appliquent.

I'EC tiennent a jourdés bases de données terminologiques destinées a étre
alisation, consultables aux adresses suivantes:

Electropediaidisponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

coefficilent de Seebeck

sur la
brateurs
u des
s et les
couches
sitifs de
br avec
0 62830
public,
gie des

Litilisées

S

amplitude d'une tension thermoélectrique induite en réponse a une différence de température
a travers un matériau et a I'entropie par porteur de charge dans le matériau

3.2

conductivité thermique

k

en un point fixe d’'un milieu ou existe un champ de température, grandeur scalaire A
caractérisant I'aptitude du milieu a transmettre la chaleur a travers un élément de surface
contenant le point: ¢=-k grad T, ou ¢ est le flux thermique surfacique et T est la température
thermodynamique

Note 1 al

Note 2 a |

'article:  Dans un milieu anisotrope, la conductivité thermique est une grandeur tensorielle.

'article: L'unité Sl cohérente de conductivité thermique est le watt par meétre kelvin, W/(m-K).

[SOURCE: IEC 60050-113:2011, 113-04-38]
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conductivité électrique
conductance spécifique

o
aptitude

3.4

d'un matériau a conduire un courant électrique

<récupération d'énergie thermoélectrique>

facteur
VA

de mérite

valeur caractéristique des couches thermoélectriques données par la convolution de la
conductivité électrique et du carré du coefficient de Seebeck, divisée par la conductivité

thermiq

4 Mét

41 G

Il est in
thermoé

p'c

hodes d'essais
énéralités

dispensable de mesurer la puissance thermoélectrique pour(eoncevoir les di
lectriques. La résistivité électrique et la puissance thermoélectrique doivé

mesuré¢s pour définir les propriétés thermoélectriques des matériaux utilisés pour f

les disq
tempérad
méthodgd
intégrat

ositifs thermoélectriques. Il convient généralement *d'étudier les matériaux
ture comprise entre 3 K et 300 K pour mesurer ces ‘valeurs. |l existe deux t
bs de mesure de la puissance thermoélectrigue: une méthode fondée

on et une méthode fondée sur une dérivation{En cas de mesure de la cond

électriqlie, la résistivité électrique doit étre mesurée et l'inverse de la valeur mesurée

utilisé.

détermi
totale p
Pour of
courant

Une méthode utilisant une sonde a quatre points est généralement utilis
ner la résistivité électrique. Lorsque cette méthode est utilisée, la chute de
put étre déterminée par la somme de Ja-tension résistive et de la tension de §
tenir la tension résistive sans la tension de Seebeck, il est nécessaire d'ut
alternatif ou un courant continu commutant trés rapidement pour mesurer la ré

électriglie. De plus, I'échantillon sera@réparé avec un fil de diamétre inférieur a 20

des col
100 nm

42 W™
421

4211

esure de la puissance thermoélectrique
Méthode de llintégrale

Généralites

La méthodede l'intégrale permet d'obtenir simplement la valeur de la pd

thermoé§
le maté

lecttigue pour des matériaux thermoélectriques. La variation de tension génér
riadde référence et I'échantillon de matériau est utilisée pour calculer la py

spositifs
ent étre
hbriquer
a une
ypes de
sUr  une
uctance
Hoit étre
Be pour
tension
eebeck.
liser un
sistivité
D um et

ches minces déposées sur(le substrat de silicium avec une couche d'isolement de

issance
be entre
issance

thermo

IeClrigue des materiaux. Avec celle metnode, 1es materiaux dolvent etre Ta brique’s

sous forme de fil pour obtenir la forme d'un thermocouple. Le troisiéme thermocouple peut
étre attaché a la jonction chaude du fil de référence et de I'échantillon de fil pour mesurer la
température de la jonction.

La Figure 1 est une représentation schématique de la méthode de l'intégrale pour mesurer la
puissance thermoélectrique de matériaux thermoélectriques.
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L e e = I a

Echantillon de fil Fil de reférence
‘/
A
T
IEC
Légende
T: tEmpérature a mesurer T,: température ambiante
Ty: fempérature de la jonction froide
Ve Vi oltmétre pouvant mésurer la chute de tension
Figure 1 — Représentation schématique de la méthode de I'intégrale pour
13 mesure de\la puissance thermoélectrique de matériaux thermoélectriquels

Au nivgau du.thermocouple relié au matériau mesuré et au matériau de référgnce, la
différence/de-potentiel peut étre mesurée en utilisant les équations (1) et (2).

term?2 term?2

AV = — Edl=—_[ avVTdl (1)

terml erml

AV = _( [(acdl +[ adT +["a,,dr + j;“aCude = [~ hir )

ou T, est la température de la jonction froide des thermocouples et T, est généralement la
valeur absolue de T = 274,15 K. Comme indiqué dans I'équation (3), la dérivée numérique de
la variation de tension mesurée du thermocouple a été obtenue.
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dAv
aT = —(ax T Oy )T

(3)

Finalement, la valeur de la puissance thermoélectrique de I'échantillon de fil est obtenue en
utilisant I'équation (4) lorsque la puissance thermoélectrique du matériau de référence est
déja connue.

a(T) = —[‘?—TV] + o, (T)

(4)

4.2.1.2
a) Forn
b) Réa
c) Atta
d) Plac
e) Plac
f) Lire
g) Cald
4.2.2

4.2.21
La mét

différen
traverses

est donmé par E = aAT. Ce champ est.dll a la puissance thermoélectrique. La Figure 2

représe
thermoé

Procédure d’essai

ner un fil d'échantillon de matériau en utilisant une méthode quelconque:
iser une jonction chaude entre I'échantillon de fil et le fil de référence.
Cher un troisiéme fil pour mesurer la température de la jonction ghaude.
er un voltmetre entre le troisiéme fil et le fil de référence.

er I'autre voltmétre entre le fil de référence et I'échantillon dé fil.

la différence de potentiel entre I'échantillon de fil et le fil'de référence.
uler la puissance thermoélectrique en utilisant I'éqdation (4).

Méthode de la dérivée
Généralités
node de la dérivée consiste a mestrer deux points de matériau a mesy

ce de potentiel peut également étreéi'mesurée simultanément lorsque le cou
I'échantillon est nul. A cet instant“le champ électrique dans I'échantillon de

htation schématique de |a-~méthode de la dérivée pour mesurer la py
lectrique.

rer. La
rant qui
mesure

est une
issance
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______________________________________

Réchauffeur

w

Dissipateur thermiqu

Légende

T,, Ty température a mesurer T,: température ambiante
Ty: température de la jonction froide

Ve Vi Vib: voltmétre pouvant mesyrera chute de tension

Figure 2 >~ Représentation schématique de la méthode
de la dérivée pour mesurer la puissance thermoélectrique

Lorsqug les fils du_thermocouple et I'échantillon sont joints de maniére homogéne, les|erreurs
de mespre peuyert-étre réduites a leurs valeurs minimales et les équations (5), (§) et (7)
peuvent étre utilisées pour calculer la puissance thermoélectrique des matériaux. Dpans ces
conditiops, |a différence de potentiel est donnée par I'équation suivante.

AV = —(LTOO‘CudT + j:’a;de + J:ZaxdT + J.:Oafede + J:“achT) (5)

Pour un fil de référence homogeéne, le deuxiéme et le quatrieme termes de l'intégrale peuvent
étre fusionnés et I'équation (5) devient une équation simplifiée (6).

AV = — jTT(a —a,, dT 6)

Si la différence de température est uniqguement donnée par la différence entre le point 1 et le
point 2, la forme finale simplifiée est indiquée dans I'équation (7).
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AV
()= - +a,lT,) @)

quand T,, est donnée par la moitié de la somme de 7 et 7).

4.2.2.2 Procédure d’essai

La Figure 3 représente un schéma de montage pour la mesure de la résistivité et du
coefficient de Seebeck de matériaux volumiques en utilisant la méthode de la dérivée.

|, I
‘ “‘rechauffeur ‘

Réchauffeur

Bloc d€g cuivre

Echantillon

-
Viep™
Bloc deg cuivre
IEC
Légende
T: différence de température L gchauffeur-  COUrant du réchauffeur
I courant positif I: courant négatif
Vg.t tension résistive positive % tension résistive négative
Vigp,: tension thermoélectrique positive Vigp.: tension thermoélectrique négative

Figure 3 — Schéma de montage pour la mesure de la résistivité électrique
et du coefficient de Seebeck utilisant la méthode de la dérivée

Le coefficient de Seebeck est relativement plus grand dans les matériaux thermoélectriques
que dans les matériaux non thermoélectriques. Ainsi, la tension totale aux bornes de
I'échantillon doit étre la somme de la tension de Seebeck et de la tension résistive ou IR. La
tension totale est donnée par I'équation (8).

%

total

=V, +adT (8)
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Généralement, la tension résistive peut étre négligée par rapport a la tension de Seebeck
dans le calcul de la tension totale. Ainsi, pour rendre minimale la contribution de I'effet de
Seebeck pour mesurer la tension IR, il convient que la mesure soit effectuée trés rapidement,
par exemple en 2 ou 3 secondes. En changeant le sens du courant, la tension de Seebeck
peut étre annulée en utilisant une technique de calcul de moyenne donnée par I'équation (9).

~ |V(1+)+ AT |- 7 (17)+ aaT]
IR 2

(9)

ou It et I sont respectivement le sens positif et le sens négatif du courant.

C'est pourquoi un courant alternatif ou un courant continu commutant rapidement\ doit étre
utilisé pour mesurer la résistivité électrique de matériaux thermoélectriquesy, On utilise
typiquement des échantillons de (2 x 2) mm?2 ou (3 x 3) mm2 pour effectuer les,meslires. La
procédure de mesure doit suivre ces étapes:

a) Refroidir le bloc de cuivre a utiliser comme dissipateur thermique
b) Plader I'extrémité de I'échantillon sur le dissipateur thermique

c) Attacher I'autre c6té de I’échantillon au réchauffeur

d) Appliquer la sonde a quatre points qui peut réguler la‘distance entre les sondes de
mesjure de la tension sur I'échantillon

e) Appliquer un courant alternatif ou un courantyscontinu commutant rapidement a
I'échantillon

f) Chaypffer I'échantillon

g) Lirella tension

h) Chapger le sens du courant et attendre_2'ou 3 secondes
i) Reépgter les étapes (e) a (g9)

4.3 Mesure de la conductivité thermique

4.3.1 Généralités

La mesure de la condugtivité thermique est trés compliquée pour les couches [minces.
Généralement, les couches minces sont fabriquées en utilisant différents processus de dépot
physique en phase vapeur. Les caractéristiques de la conductivité thermique dans lel plan et

une conductivité thermique plus précise, le prodwt de la conductlwte thermlque et de
I'épaisseur de la couche est supérieur a celui du substrat. La conductivité thermique peut étre
calculée en utilisant la puissance de chauffage, conformément a I'équation (10).

P
abie) - T+ DI

(10)
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