





- 973~
Vorwort

Vorausgeschickt werden mup, dap es nicht gelang, Informationen
iiber das Verhalten von Peltierelementen unter hohen Driicken zu
erhalten. Allerdings ist es u. E. auch nicht relevant, dieser
Frage nachzugehen, da bei allen Betrachtungen unterstellt wurde,

dap die einzubauenden Peltierbldcke niemals aupgerhalb des Son-

denbehdltnisses eingesetzt wiirden.

Die Hauptfrage nach der Mdglichkeit, Peltierkiihlung auch bei
Umgebungstemperaturen von +350°C einsetzen zu kdnnen, kann be-
Jaht werden. Allerdings wird es sich dann um ein vielstufiges
Kaskadensystem handeln, um die beachtliche Temperaturdifferenz
von 175 K zu erzeugen, damit +175°C erreicht werden. Die dazu
bendtigten Peltierelemente miipten )edoch erst von uns gebaut
und getestet werden, da sie nicht auf dem Markt sind. Infrage
kamen die Halbleitermaterialien Bleitellurid, Cadmiumzinkanti-

monid u. Germaniumwismuttellurid. *)

Setzt man die Forderungen niedriger an (z.B. als Vorlauferstufe),
so empfiehlt sich, hier die Materialien Wismuttellurid, Blei-
tellurid und Cadmiumzinkantimonid *) zu koppeln. Temperaturdif-
ferenzen von ca. 90 K sind bei Anwendung des Kaskadensystems mdg-

lich, Umgebungstemperaturen bis ca. +260°C beherrschbar.

Allgemein ist allerdings zu sagen, dap es Transparenz iliber den
sog. Stand der Technik nicht gibt. Gerade das Gebiet der Thermo-
elektrizitdt wird sowohl von den Amerikanern als auch von den
Russen als top secret eingestuft.

Patente und Verfahren werden praktisch dann nicht mehr beantragt
und verdffentlicht, wenn es um gravierende Neuerungen geht.
Selbst einzelne Peltierbldcke einfachster Konfiguration diirfen
nur dann aus den USA importiert werden, wenn der Empfanger (wie

z.B. der Verfasser) eine eigene US-Regierungslizenz besitzt.

¥) Persdnliche Information, Prof. Justi gegeniiber dem Verfasser;
1885
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Die meisten der hier gebrachten Ausfiihrungen basieren daher auf
den Erfahrungen und Kenntnissen, die der Verfasser in 24-jadhriger
Beschdftigung ausschlieglich mit der Peltier-Technik (einige
10.000 Peltier-Ausriistungen und Peltiergerdte wurden entwickelt

und gebaut) erwerben konnte.

Dr. Dietmar Neumann, Miinchen
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I.) Erlduterung des Peltierprinzips

Die Entdeckung der thermoelektrischen Effekte fdllt in die erste
Hilfte des 19. Jahrhunderts. Es war Th.I.Seebeck, der 1822 folgen-
des, nach ihm benannte Phdnomen (Seebeck-Effekt) beobachtete:

Bildet man eine geschlossene Leiterschleife aus zwei verschiedenen
metallischen Leitern und herrscht zwischen den so entstehenden
zwel Beriihrungspunkten der beiden Materialien eine Temperatur-
differenz, so fliept in der Leiterschleife ein Kreisstrom. Die

heutigen Thermoelemente sind demontrative Beispiele dafiir.

Den umgekehrten Effekt (Erzeugung einer Temperaturdifferenz durch
einen elektrischen StromfluB) entdeckte Peltier im Jahre 1834
(Peltiereffekt).

Beide Effekte sind Vorgdnge aus dem thermoelektrischen Bereich

der direkten Energieumwandlung.

Um den Peltiereffekt wirtschaftlich nutzbar zu machen, verwendet
man heute fiir den Aufbau eines Peltierelements nicht mehr zwei
verschiedene Metalle. Die entstehende Temperaturdifferenz liegt
hier unter 1 K. Vielmehr ersetzt man das eine Metall durch einen
n-dotierten Halbleiter (die elektrische Leitung erfolgt durch
negativ geladene Elektronen) und das andere durch einen p-dotier-
ten Halbleiter (die elektrische Leitung erfolgt durch positiv
geladene Locher). Eine Kupferbriicke verbindet die beiden Halblei-
ter-Schenkel. Bild 1 zeigt schematisch den Aufbau eines aus Halb-

leitern bestehenden Peltierelements.

kalte Seite
|

(u

Peltier —
Element

(u ]

warme Seite

T {l____l_ Bild 1
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Schickt man Gleichstrom in der eingezeichneten Richtung durch das
Peltierelement, so kiihlt sich die Kupferbriicke, welche die beiden
Elemente verbindet, ab. Die beiden, ebenfalls aus Kupfer bestehen-
den Anschlupstiicke erwdrmen sich. Anders ausgedriickt heipt dies,

es findet ein stetiger Warmetransport von der oberen Kupferbriicke
zu den unteren Kupferstiicken statt. Die pro Zeit vom oberen Reser-

voir (der sog. Kaltseite) abtransportierte Warmemenge kann mit

Qk = 2 & ° Tk « I

angegeben werden. « ist dabei der auf Kupfer bezogene Seebeck-
Koeffizient (es sei hier vereinfachend angenommen, dap der Betrag
des Seebeck-Koeffizienten von n- und p-leitendem Material gleich
grop ist). T ist die Kaltseitentemperatur in Kelvin und I der

k
durch das Peltierelement fliepende Strom. *)

Allerdings entstehen dabei Verluste, die zum einen durch die im
Halbleiter vom Stromflup erzeugte Joulsche Warme stammen und zum
anderen durch den Warmeriickflup vom warmen zum kalten Ende des

Peltierschenkels durch die Warmeleitfdhigkeit der Halbleitermate-

rialier hervorgerufen werden.

Damit wird einsehbar, wie das ideale Halbleitermaterial fiir den

thermoelektrischen Einsatz auszusehen hat: Es mup einen hohen

Seebeckkoeffizienten « (alpha),

eine hohe
elektrische Leitfihigkeit G (sigma)
und eine niedrige

Wirmeleitfihigkeit X (Kappa)

besitzen. Nach den Regeln der Physik findet man derartige Werte
weder bei den Metallen, noch bei den Isolatoren, denn diese drei

Forderungen widersprechen einander.

Die Halbleiter - physikalisch zwischen den Metallen und den Iso-
latoren eingeordnet - erfiillen dagegen einen grogen Tell der ge-
stellten Bedingungen flir thermoelektrisches Material.

Um die Qualitidt dieses Halbleitermaterials beurteilen zu kdénnen,

definiert man eine Grdpe

z als Thermoelektrische Effektivitdt.

#) Justi, Eduard; Leitungsmechanismus und Energieumwandlung in
Festkodrpern; Vandenhoeck & Ruprecht, Gottingen; 1965



-279 -

Die Formel lautet:

Elektrische Leitfdhigkeit

G’
Z = w? —— = Seebeckkoeffizient? x
X Thermische Leitfadhigkeit

Je groper z ist, desto geeigneter ist das Material fiir thermo-
elektrische Anwendungen. Dies ersieht man aus der Formel fliir die

bei einem Peltierelement maximal erreichbare

Temperaturdifferenz A ﬁnax = Temperatur der Warmseite (Tw)

minus Temperatur der Kaltseite (Tk):
AT =T 2 o —

Im allgemeinen wird heute fiir den p-leitenden Schenkel antimon-
dotiertes und fiir den n-leitenden Schenkel selen-dotiertes Wis-
muttellurid (Bi,Te,) verwendet. Ein damit hergestelltes Peltier-
element erreicht bei einer Warmseitentemperatur von 25°C eine
absolute (im Vakuum gemessene) Temperaturdifferenz von ca. 70 K
bis 80 K.

Um filr die technische Anwendung zweckmdpige Peltierbldcke zu er-
halten, filigt man die einzelnen Peltierelemente maanderformig,

wie in Bild 2 dargestellt, aneinander.

Peltier-Maander
Bild 2
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Die zu einem Peltierblock vereinigten Peltierelemente sind also
elektrisch in Reihe und thermisch parallel geschaltet. Die Pel-
tierbldcke ihrerseits kann man nun elektrisch in Reihe bzw. paral-
lel schalten, wenn gropge Kiihlfldchen bendtigt werden. Diese dann
als Kihlpaneele bezeichneten Peltiergropblocks wurden von Verfas-
ser bereits bis zu einer Grége von 500 mm und Leistungen von

2000 Watt gebaut. Gropere Paneele zu fertigen, stellt heute kein
technisches, sondern nur ein preisliches Problem dar, das aber
auch in Zukunft als l&sbar anzusehen ist, wenn die Preise fiir

Peltierelemente fallen sollten.

Fiir den Anwender stellt sich anfangs die Frage nach den Unter-
schieden und Gemeinsamkeiten von konventionellen Kompressoran-
lagen und Peltierkiihlern, um Vor- und Nachteile abwdgen zu kdnnen.
In Bild 3 sind die vorhandenen Analogien zwischen beiden Systemen

gut zZu erkennen.

Schematische Darstellung

Warmetauscher Warmetauscher

Kupferorucker

Kondensator Pelfierzellen

IS LIS SIS AL LS .' |

—
77077777

Kompressor

Drossel -
Ventil

Zu kuhlender Raum

Kompressor- Kaltemaschine Peltier-Kalteaggreoat
(Mechcnische Kdite - Erzeugung) (Fiextronische Kalte -Erzeugung)

Werklild T8 NEUMANN Peitier-Technik D-8020Munchen 83
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Bei beiden Kiihlsystemen findet ein Warmeflup von einem kalten zu
einem warmen Reservoir statt. Bei der Kompressoranlage iibernimmt
den Warmetransport eine Kiihlfliissigkeit, die vom Kompressor kom-
primiert und durch das System transportiert wird. Im Peltier-

kiilhler entspricht der elektrische Strom, der Kiihlfliissigkeit des

Kompressors, die Gleichspannungsquelle dem Kompressor.

Obwohl die Peltierkdlteerzeuger preislich hdher liegen als kon-
vent;onelle Kompressoranlagen, gibt es doch eine Vielzahl von
Anwendungsmoglichkeiten, die nur mit Peltierkiihlbausteinen ge-
16st werden kdénnen. Ganz besonders hervorzuheben ist einmal pau-
schal die Miniaturkiihlung, wo es nur auf kleine Kdlteleistungen
ankommt .

Ein wesentlich wichtigerer Faktor ist aber die Eigenschaft der
Peltierblocks, dap sie elektrisch regelbar sind und somit zu
Regelgenauigkeiten der Temperaturtechnik fiihren, die man mittels

Kompressorkiihlung nicht erreichen kann.

Ein weiterer Vorteil der Peltierkiihlung/Peltierheizung ist es,
dap sie leicht umkehrbar ist. Durch einfaches Umpolen des Gleich-
stroms kann dort Widrme erzeugt werden, wo zuerst Kdlte entstand
und umgekehrt. Die Einsatzmdglichkeiten mehren sich, wo mit még-
lichst kleinen Baueinheiten nicht nur Kdlte, sondern auch Wirme

erzeugt werden soll, bzw. wo ein stdndiger Kiihlen-Heizen-Kiihlen-

Wechsel gefragt ist.
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I1.) Temperaturgrenzen von Halbleitermaterialien beim Einsatz als

Peltierelement

1.) Jedes Material ist nur in einem sehr begrenzten Temperatur-

bereich optimal einsetzbar.

Die Effektivitdt eines Halbleitermaterials ist temperaturab-
hdngig und besitzt bei einer bestimmten Temperatur einen Maxi-
malwert. Steigen die Temperaturen iiber diesen Maximalwert,
nimmt die Effektivitdt ab. Es Kkann ab einem gewissen Punkt

kein wirkungsvoller Warmetransport mehr stattfinden.

Jedes Peltiermaterial ist daher nur fir einen bestimmten Tem-
peraturbereich geeignet. Fir den Temperaturbereich -100°C bis
+150°C (+200)°C wird heute iiblicherweise Wismuttellurid ver-
wendet . Fir die Beherrschung héherer Temperaturen miissen an-

dere Halbleiterwerkstoffe eingesetzt werden.

2.) Die Diffusion der Lote in die Halbleitermaterialien hat

schddliche Einfliisse auf deren Peltiereigenschaften

Es hat sich gezeigt, dap Peltierblécke bei Temperaturen im
Bereich von -30°C bis +50°C bis zu einigen 100.000 Stunden
fehlerfrei arbeiten. Diese Aussage basiert auf dem jahrzehnte-
langen, reibungslosen Funktionieren vom Verfasser Mitte der
60er jJahre gebauten Industriegerdten, die - Tag und Nacht im
Einsatz - ab und zZu zur Keparatur kommen. Defekt sind dann
aber nicht die Peltierzellen, sondern die Steuerelektronik

hat versagt, weil z.B. ein Kondensator ausfiel. Andererseits
ist uns bekannt, dap die MTBF rapide sinkt, wenn stdandig Tem-
peraturen iiber +150°C anstehen. Hier stehen )edoch noch Re-

cherchen an, wo genau die Schwachpunkte liegen.

Wie oben gezeigt, sind alle Peltierschenkel mit Kupferbriicken

verbunden. Diese Verbindungen werden mit Loten hergestellt.
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Wir selbst, gehen davon aus, dap es sich nicht primdr um
einen, bei hdheren Temperaturen schneller fortschreitenden
Alterungsprozep des Halbleitermaterials handelt. Vielmehr
sind fiir die Verschlechterung der Eigenschaften die auf den
Halbleiter aufgebrachten Lote verantwortlich. Sie diffundie-
ren mit steigenden Temperaturen verstdrkt in den Halbleiter
ein und “"vergiften” ihn. Das heipt, die durch die Material-
zusammensetzung des Halbleiters optimal eingestellten Pel-
tiereigenschaften werden durch die eindiffundierenden Lot-
fremdatome zerstdrt. Die Folge ist, dap der Wirkungsgrad des

entsprechenden Peltierelements absinkt.

ad 1.) Wismuttellurid besitzt j)e nach Qualitadt des Halbleiter-

materials ein theoretisches Delta T (im Vakuum) von ca.

60 bis 70 K bei einer Warmseitentemperatur des Peltier-
blocks von +25°C. Dieses Delta T max. gilt immer dann,
wenn die Wadrmepumpleistung Null ist. Prdzise Labormes-
sungen zeigen, dap sich in den Kernbereichen des Tem-
peraturbereichs von Peltierbldécken, d.h. also bei einem
Delta T von 10 bis 40 Kelvin ein nahezu linearer Zu-
sammenhang zwischem dem Delta T und der Wa&rmepumpleistung
ergibt. In den Grenzbereichen geht die Gerade der graf-
ischen Darstellung jedoch in eine Kurve iiber. Werden gar
Strom- und Spannung liber den jeweiligen Optimalbereich
eines Peltierblocktyps erhdht, so kehrt die Kurve um, d.h.
trotz hoherer elektrischer Leistung sinken Warmepump-

leistung und das Delta T.

Den Zusammenhang kann man auch aus der Grafik der Fa. Cambion
erkennen, die sie fiir einen Peltierblock mit 127 Elementen
und einer optimalen Stromversorgung von ca. 4,4 Ampere bei

ca. 12 Volt aufgestellt hat.
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Im praktischen Einsatz erreicht man im High-tech-Bereich ¥)

ein empirisches Delta T ( A Te) **) von ca. 50 K und im Con-

sumer-Bereich (wegen der kostenbedingten schlechten Qualitat

*) High-tech-Bereich = Gerdte, die als Eichnormale, Testequip-
ment etc. in Industrie, Hochschulen etc. eingesetzt werden
und normalerweise mit ca. * 0,01 Kelvin oder besser arbei-
ten. Diese Gerate wurden vom Verfasser entwickelt. Zur Zeit
sind gleichwertige Produkte in den USA und Europa uns nicht

bekannt.

¥%) Unter dem “"empirischen Delta T" verstehen wir denj)enigen
Wert, der sich aus den an einem fertigen und laufenden
Peltiergerat gemessenen Temperaturdifferenzen ergibt. Hier
werden also die Temperaturwerte der umgebenden Bauteile
festgehalten und nicht die Oberfldchentemperatur eines
separierten Peltierblocks.
Praktisch beschrieben also: die Temperatur des Widrmetau-
schers und die Temperatur des zu kiithlenden Probanden (oft
auch der Cu-Block z.B., in dem sich die Aufnahmebohrungen
fiir die zu testenden Sensoren etc. befinden), werden ge-
messen und verglichen.
Immer jedoch gilt: Delta T max = Wadrmepumpleistung Null,

e . V.V.
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aller Bauteile) gar nur ca. 30 bis 40 K. Es wurden auch schon
nur magere 20 K bei Kilhlboxen fiir PKW gemessen. - Dabei ist
zu bemerken, dap es sich bei dem "praktischen Einsatz im High-
tech-Bereich” um komplette Gerdte handelt. Denn uns niitzt es
nichts, allein mit Labormethoden die Oberfldchentemperaturen
quasi freischwebender Peltierbldcke festzustellen. Bei diesen
unseren Werten liegt der MeBpunkt im Kaltbereich im masse-
trdachtigen Probanden 8 mm iiber dem kalten Porzellandecker des
Peltierblocks und im Warmbereich im Wdrmetauscher 8 mm unter-
halb des warmen Porzellandeckers, wenn man davon ausgeht, dag
die kalte Seite nach oben und die Warmseite nach unten zeigt.
Erhéht man die Umgebungstemperatur, so fihrt dies bei Wis-
muttellurid-Peltierbldcken, die in Gerdte eingebaut sind, zu-
ndchst zu einem beachtlichen Anwachsen des "empirischen” Delta
T auf bis zu ca. 80 K bei einer Warmseitentemperatur von
+170°C. Ab ca. +180°C Tw setzt jedoch eine Abnahme des Delta
Te ein. Bei ca. +270°C Tw sackt das Delta Te auf einen so
niedrigen Wert, dap dieser bereits bei geringfiigigem Leist-
ungsbedarf zusammenbricht. Verantwortlich fiir den Verlust der
Effektivitdat ist der Schenkel aus p-dotiertem Wismuttellurid,
der ab +140°C in seiner Effektivitat stark abf&llt. Der n-do-
tierte Schenkel behdlt hingegen auch in diesem Temperaturbe-
reich seine guten thermoelektrischen Eigenschaften.

Im Kdltebereich stépt man auf &hnliche Grenzen: ab -60°C und
tiefer, mup man den materiellen Aufwand betrdchtlich erhdhen
(z.B. bis hin zur 6-stufigen Peltier-Kaskade), um etwas K&l-
teleistung zu erhalten. Bel ca. -105°C hdtte selbst eine wei-
tere Stufenerhéhung keinen Sinn mehr, da das erzielbare Delta
T in keinem Verhdltnis zum Aufwand stiinde. Die absolute Gren-
Ze liegt bei ca. -110°C...-~115°C.

Wohl aber bestiinde auch hier die Mdglichkeit, mit anderen
thermoelektrischen Systemen (z.B. dem magnetothermoelektri-

schen Effekt) weitere Temperaturabsenkungen zu erreichen.

Wie oben beschrieben, ist Wismuttellurid ab Temperaturen von

ca. +240°C an aufwdrts fiir den Aufbau eines Peltierelements

nur mehr bedingt geeignet.
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1m Bereich von +190°C bis +325°C bietet sich aber Cadmium-
Zinkantimonid *) als Halbleitermaterial fiir den p-dotierten
Schenkel und Bleitellurid als Material fiir den n-leitenden
Schenkel an. Da letzteres in seinem Wirkungsgrad noch liber
dem des Wismuttellurids liegt, stdort der relativ geringe
Wirkungsgrad des Cadmium-Zinkantimonids nicht so sehr. *#¥)

Hier mup noch Grundsdtzliches zum Wirkungsgrad gesagt werden.

Alle Peltierbldcke werden mit Gleichstrom betrieben. Der ein-
gespeiste Leistungswert setzt sich aus Spannung und Strom (VA)
zusammen. Diese Leistungsaufnahme (Volt mal Ampere) wird oft
als "sog. Maximale Kdlteleistung”™ bezeichnet, obwohl dieser
Wert durch viele Faktoren, wie Qualitdt der Elemente, Quali-
tat der Lotstellen, Art der Lote, Art und Qualitdt der Kera-
mikdecker etc. stark beeinflupt wird.

Geht man jedoch einmal aus Vereinfachungsgriinden von einer
guten Qualitat (Delta T max = 70 Kelvin bei effektiver Kdlte-
leistung = 0) aus, so haben sich im Durchschnitt bei Messung-
en durch den Verfasser Wirkungsgrade von 80 % ergeben. Das
bedeutet, dap sich bei beispielsweise einer Versorgung mit

5 Volt bis 2 Ampere (= 10 VA) sich ein max Delta T von 56
Kelvin einstellen sollte. Die tatsdchlichen Temperaturen la-
gen bei 55 Kelvin, bei einer Warmseitentemperatur von +50°C.
Als Faustregel gilt jedoch, da man allein mit dem Delta T
nicht arbeiten kann, dap bei einem Delta T von 28 Kelvin
immerhin noch ca. 60 % des elektrischen Leistungseinschusses
(hier also 10 VA) als Kadlteleistung mit 6 Watt zur Verfiigung

stehen.
Zu dem Bereich iliber +325°C ist folgendes zu sagen:

Bleitellurid (gegossen) besitzt bis ca. +440°C einen aus-

reichenden Wirkungsgrad. In geprepter und gesinterter (statt

%) Barmat, Anderson, Bollmeier; Nucleonics 17, 166, 1959
**) Szégo, Kelley. 6. Agard Combustion and Propulsion Colle-

quium, Cannes 1964
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gegossener) Form ist es bis ca. +520°C mit gutem Wirkungsgrad
einsetzbar. Im p-Bereich bietet sich Germanium-Wismuttelurid
an, das bei ca. +520°C sogar den gropten Wirkungsgrad aller
hier genannten Materialien erreicht. Der Temperaturbereich
von +330°C bis 520°C ist also mit diesen beiden Materialien
abgedeckt . *#%%)

Es mup klar gesagt werden, dap obige Aussagen, soweit sie den
Temperaturbereich iiber +250°C betreffen, nur im Seebeckver-
such tatsdchlich erprobt wurden. *) Die Aussagen iiber die
thermoelektrische Effektivitdt gelten aber prinzipiell fiir
Seebeck- und Peltiereffekt gleichermagen. In der Praxis kon-
nten sich geringfiigige Unterschiede ergeben, da Donatoren-
und Akzeptoren-Unterschiede zwischen Seebeckeinsatz und Pel-
tiereinsatz iiblich sind.

Die prinzipielle Austauschbarkeit von Peltier- und Seebeck-
modulen setzt {ibrigens der Verfasser in der Praxis beim Bau
von Super-Kleinstkiihlschrédnken ein:

Im Ratio 4:1 (also aus 4 erhitzten Peltierbldcken auf Wis-
muttelluridbasis) wird per (Kerzen)-Flamme soviel Strom er-
zeugt, dap damit ein (5.) Peltierblock zur Kdlteerzeugung
versorgt werden kann. Die ersten 4 Peltierblocks bestehen aus
dem gleichen Material wie der 5. Sie werden eben nur als

Seebeck-generatoren eingesetzt. Von Form und Gestalt unter-

scheiden sie sich in nichts vom fiinften Block, der die Kdlte
erzeugt. Der Wirkungsgrad betragt beim Einsatz von thermo-

elektrischen Zellen als Generator nur 2 bis 3 %.

ad 2.) Wie oben beschrieben, wird der Peltier-Halbleiter bei
héheren Temperaturen durch das Eindiffundieren des
Lotes "vergiftet”. Es kann dann vorkommen, dap die
Leistung des Peltierblocks bereits nach einigen 100

Stunden merklich nachldpt.

L Barmat, Anderson, Bollmeier; Nucleonics 17, 166, 1959
*%¥) Szego, Kelly. 6. Agard Combustion and Propulsion Collo-

quium, Cannes 1864 .
*¥#) Justi, Eduard, Leistungsmechanismus und Energieumwand-

lung 1965
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Es gibt zwei Mdglichkeiten, die verstdrkte Lotdiffusion bei

héheren Temperaturen zu unterbinden:

a.) Man kann zwischen Lot und Halbleiter eine weitere Schicht
als Diffusionssperre einbringen. In einer privaten Mit-
teilung an den Verfasser, Ende der sechziger Jahre, wies
Justi auf die Mdglichkeit von Molybdan als Diffussions-
bremse hin. Auch habe sich Stahl als niitzlich erwiesen,
zumindest im Laborversuch. *)

Es ist jJedoch anzunehmen, dag Stahl (abgesehen davon, dag
die Zusammensetzung des Stahls leider nicht benannt wurde)
durch seine Oxidationsfreudigkeit Nachteile mit sich

bringt!

b.) Die zweite Moglichkeit, die Loteindiffusion zu vermeiden,
besteht darin, auf das Lot zu verzichten.
Das heipt, man schafft zwischen Kupfer und Halbleiter nur
einen mechanischen Kontakt. Die in Kontakt zu bringenden

Teile miissen in diesem Fall &duperst plan sein.

Es hat sich herausgestellt, *) dap hauptsdchlich die Kalt-
seite empfindlich auf die Diffussionsverunreinigungen rea-
giert. - Aus diesem Grunde sollte man erwdgen, ob es als
Ubergangsldsung nicht hilfreich wédre, nur eben die Kalt-
seite entsp}echend Zu behandeln und mechanisch auszudriik-
ken. Die Warmseite konnte in der bisherigen Technik wei-

tergefertigt werden, da Lotdiffussion hier wenig stort.

Da leider hier aus den USA Kkeinerlei wichtige neue In-
formationen zu erhalten sind und in der Bundesrepublik

mit dem kiirzlichen Tode von Prof. Justi die Peltierfor-
schung ein Ende fand, sind wir de facto gezwungen, unsere
spdrlichen Erfahrungen verbunden mit Gelegenheitserkennt-
nissen zugrunde zu legen. Peléier— bzw. Thermoelektrische
Forschung wird in der Bundesrepublik nicht mehr betrieben,
obwohl sie eine der wichtigen Sdulen auf dem Gebiet der
direkten Energieumwandlung ist. Sicher nicht weniger wich-
tig als die Photovoltaik (Solarzellen). Alle bisherigen

Versuche und Entwicklungen machte der Verfasser auf seine

eigenen Kosten.

*) Hanlein; Kdltetechnik 12, 137; 1960



LLY..

- 289 -

) Kiihlung der Warmseiten der Peltierbldcke

Man geht grundsdtzlich bei der Wdrmeabfuhr bei Peltierbldcken davon

aus,

tauscher praktiziert.

Fliissigkeitskiihlung dagegen wird nur noch selten und wenn,

sachlich bei stationdren Anlagen angewandt.

dap man die Kiihlung heute iiber liifterbestiickte Aluminiumwdrme-

dann haupt-

Als beste Alternative hat sich die sogenannte Siedekiihlung bewdhrt,

wenn es darum geht,

das technisch Machbare zu erreichen.

Preisliche

Uberlegungen der Peltier-Anwender stehen allerdings hdufig als Hin-

derungsgrund dem Einsatz von Heatpipes (=siedekiihlende Warmetrans-

portrohre) entgegen.

Alle diese Wirmeabfiihlsysteme setzen immer die Angriffsméglichkeit

am heipen Keramikdecker des Peltierblocks voraus.

geht von einer einstufigen Peltierkiihlung aus.

Nun gibt es aber noch die Méglichkeit,

blocks durch die kalten Seiten weiterer Peltierblocks zu kiihlen

Diese Betrachtung

die heipe Seite des Peltier-

(=Kas-

kadenschaltung) und erst dann die oben erwahnten Warmetauscher angrei-

fen zu lassen.

peratur von +175
ten Grafik
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Delta-T-Verhaltens von wismuttelluridbestiickten Peltierag-
gregaten eine praktische Temperaturdifferenz von ca. 50 K er-
geben. Dies ergdbe rein rechnerisch eine Warmseiten-Umgebungs-
temperatur von ca. 225°C.

Anders ausgedriickt: hielte das Wismuttellurid eine Stirnfl&-
chentemperatur von ca. +240°C aus, so kdonnte man bei einstufi-
gem Betrieb mit einem iiblichen Peltierblock des Typs TAH eine

Temperaturabsenkung auf ca. +175°C erreichen.

Aus dem untenstehenden Bild III/2 ist ersichtlich, warum

I1I/2
A _ ET/E
i Schaubild
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unterschiedliche Temperaturdifferenzen auftreten: jede Kontakt-
schicht stellt ein Wdrmeiibergangshindernis dar, auch wenn die
Schicht noch so diinn ist.

Eine Erkenntnis librigens, die bei High-tech-Peltiergeridten zur
besonderen Beachtung hdéchster Oberfl&dchenqualitdaten fiihrt.
Transponiert man nun den Temperaturgradientenverlauf vom Tem-
peraturniveau -0,1°C...+56,2°C auf den Sollkiihlwert von +175°C
und stellt den Kerngradienten (= Differenz Umgebungstemperatur
./. Kdlteblocktemperatur) von ca. 46 K (= +45.91°C ./. 0°C) auf
das hdéhere Temperaturplateau von +175°C, so erhdlt man in An-
lehnung an die ca. 50 K Temperaturdifferenz insgesamt eine
innere Temperaturdifferenz von ca. 43 K.

Die Peltierelemente selbst werden also an ihrer heipen Seite
(also dem Warmseiten-Porzellandecker) bis zu ca. +218°C warm;
das Spiil- und Kiihlmittel diirfte daher hdchstens eine Tempera-
tur von ca. +207°C haben, um die Kaltseitentempertur der Pel-
tierblocke bzw. deren Heatpipes, die mit den "kiihl™ zu halten-
den Elektronik-Bauteilen beaufschlagt sind, nicht liber 175°C
ansteigen zu lassen.

Um ein Spililmedium mit einer hdheren Temperatur zu verkraften,
miipte man iiber den Weg der Kaskadierung gehen. Die dadurch er-
zielbare Vergrdperung des Delta T ldge jedoch nicht in der Ver-
doppelung, sondern - trotz der 3- bis 4fachen Leistung - nur

in einer ca. 50 %-Zunahme.

Immerhin wiirde dies bedeuten, dap das Kiihlmedium eine Tempera-

tur von ca. +230°C haben dirfte. Der Kiihleffekt auf +175°C wire

damit gesichert.

Nach wie vor bleibt jJedoch unsere Anregung bestehen, besonders
gefdhrdete Bauteile per Spot-Peltierkiihlung bereits an Ort und
Stelle einer Temperaturabsenkung zu unterziehen. Dies wiirde

einer 3. Kaskaden-Stufe gleichkommen.
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Eingangs wurde auf die Problematik der Lot-"Vergiftung"” hinge-
wiesen. Eine andere Kontaktierungsmdglichkeit besteht darin,
auf das Lot zu verzichten und - wie bereits angefiihrt - die
rein mechanische Druck- bzw. Pressverbindung intern im Pel-
tierblock herzustellen. Vorteile: 4 der (minimalen) Warmeiiber-
gangshindernisse entfallen und ein Eindiffundieren von Lot

gibt es nicht mehr. Leider kann aber bei beengten Raumverhdlt-
nissen die Press-Vorrichtung diesen Vorteil wieder zunichte
machen, weil thermische Riickstrome durch die mechanischen Teile
fliepen. Allerdings 1adpt sich dieses Negativum durch geschik-

kte Anordnung sehr klein halten.

Langzeiterfahrungen mit mechanisch gespannten Peltiermateria-
lien im Einsatz iiber +200°C liegen nicht vor. Wohl aber sind
Anwendungen des inversen Effekts bei der Stromgenerierung mit-
tels thermoelektrischen Zellen bekannt, die im Raumfahrtbereich
vorgenommen wurden. Temperaturen bis zu fast +600°C wurden von
diesen Zellen verkraftet. Allerdings Kamen hier keine Wismuttel-
luridelemente, sondern wismutdotierte und natriumdotierte Blei-
telluridmaterialien zum Einsatz *)

Auperdem waren die Schenkel segmentiert, d.h. beide Schenkel
waren als Quasi-Kaskaden aufgebaut, um eine Optimierung zu er-
reichen. .

Wesentlich ist aber, dap man auf Lote véllig verzichtet. Die
Elemente wurden mechanisch {iber Pressung kontaktiert. Die Lebens-
dauer insgesamt betrug ca. 1 1/2 Jahre, wobei allerdings ange-
merkt werden muB, dapB sich die Anfangstemperatur von ca. +600°C

auf ca. 380°C im Laufe der Zeit absenkte.

*) Justi, Eduard; Leistungsmechanismus und Energieumwandlung
in Festkdrpern; Vandenhoeck & Ruprecht, Gottingen, 1965
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Die von den Peltierelementen bei der Kiihlung erzeugte Abwidrme
wird in konventionellen Gerdten iiber Aluminium-Rippenwdrmetau-
scher, oft liiftergestiitzt, abgefiihrt. Wasserkiihlung wird immer

seltener, Heatpipe-Kiihlung nimmt zu.

Unter Heatpipes (schlecht eingedeutscht: Warmerohre genannt)
versteht man ein Teilgebiet der Siedekiihlung. Rohre bestimmter
Konfiguration werden derart mit einer Fliissigkeit gefiillt, dap
diese Fliissigkeit bei vorher bestimmten Grenztemperaturen zu
sieden beginnt, der Dampf zu den kiihleren Stellen des Rohres
wandert und sich dort als Kondensat niederschldgt. Uber bestimm-
te mechanische (Docht-)Strukturen fliept diese§ Kondensat

wieder in die heipe Zone zuriick, um dort erneut zu verdampfen.

Da der Wadrmetransport iiber diesen Weg der optimale ist, wédhlen

wir fiir unsere Warmeabfuhr ebenfalls ein Heatpipe-System.

Solange keine ausreichenden praktischen Erfahrungen mit Hoch-
temperatur-Peltierbldcken (+500°C) vorliegen, mup man davon aus-
gehen, die Heatpipes in mitgefiihrten (Latent-)Speichern enden

Zu lassen. Diese - im Hinblick auf die Peltierwdrme - als Kiihl-
reservoirs zu bezeichnenden Latentspeicher wdren, wenn auch
zeitlich befristet, in der Lage, die Abfallwdrme der Peltier-
zellen solange zu speichern, bis die Sonde wieder in kiihlere

Zonen zurlickkehrt.

Doch unabhdngig davon steht der Verfasser auf dem Standpunkt,
dap bei der Hochtemperatur-Kiihlung nicht im Giegkannenprinzip,
sondern im Spot-Verfahren gekihlt werden sollte. Anders gesagt:
Nur diejenigen Bauteile, die thermisch gefdhrdet sind, sollten
speziell gekiihlt werden, denn es ist hinreichend bekannt, dap
auch im Rahmen hochelektronifizierter Schaltungen eine Vielzahl
von Bauteilen vorhanden sind, die entweder von vornherein sehr
hohe Temperaturen iberstehen, oder die durch einfache Mapgpnahmen

hochtemperaturfest gemacht werden kénnen. Diese Teile aber dann
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pauschal mitzukiihlen, hiege nicht nur Geldmittel, sondern ins-
besondere auch Energie zu verschenken, die bekanntlich iiber tau-

sende von Meter per (beengtes) Kabel zugefiihrt werden mug.

Bleiben wir aber noch bei diesem Problem, das uns noch im Themen-

kreis "Energiezufithrung” beschdftigen wird.

Haben wir oben angeregt, mit der Spot-Kiihlung zu arbeiten, also
bestimmte Punkte zu kithlen, sc gehen wir an dieser Stelle noch
einen Schritt weiter, weil die gezielte Wiarmeabfuhr eine Spot-
wadrmeabfuhr bis heute nur durch Metalle erfolgt. Es ist mit
Sicherheit viel erfolgversprechender, wenn hitzeerzeugenden Bau-
teilen von vornherein gleich die Mdglichkeit genommen wird,
Hitzenester zu bilden. Hier wiirde die direkte Siedekiihlung am
Ort des Geschehens, alsc am besten noch innerhalb des Halblei-

tergehduses, eine drastische Senkung des Kilhlbedarfs ergeben.
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IV.) Abschatzung der Kiihlleistung und des Wirkungsgrades

Die Kihlleistung eines Peltierblocks steht diametral der ge-
lieferten Temperaturdifferenz gegeniiber. Bei einem maximalen
Delta T ist die K&lteleistung gleich Null und beim Kiihlleist-
ungsmaximum gibt es keine Temperaturdifferenz mehr. In der Praxs
geht man von einem linearen Zusammenhang aus. Der physikali-
sche Kurvenverlauf, der an den Enden Krimmungen aufweist,
wird ignoriert, da man beim Bau von Peltiergerdten sowieso
nicht die Peltierelemente bis zum letzten ausreizt. Unter-
stellen wir auch hier zundchst einmal praktische Erfahrungs-
werte, so wissen wir aus der Fertigung von weit iliber 10.000
Peltierkdlteerzeugern, dap bei z.B. 0°C im K&ltebad und einer
Umgebungstemperatur von 22°C der Peltierblock Typ TAH eine
Versorgungsleistung von 2 Volt bei 1,1 Ampere abruft (PID-
Regelung *), sich also auf 2,2 VA einstellt. Da dies jedoch
nur ein Bruchteil der méglichen Peltierleistung des Blockes
ist, der in der Einschaltphase bei 6 Volt 3,3 Ampere zieht

(= ca. 20 VA), ist leicht einzusehen, dap das Gerdt ohne wel-
teres auf tiefere Temperaturen heruntergehen kann oder noch
wesentlich hdéhere Wdrmelasten (ver-) tragen kdnnte. Stellen
doch die oben erwdhnten 2,2 VA nur die Kompensation der ther-
mischen Leckverluste bei 0°C dar, die durch die (niemals per-
fekte und somit naturgemdp "mangelhafte™) Isolierung entwei-
chen. Auch ist es eben diese "mangelhafte” Isolierung, die es
uns in der Praxis unmdglich macht, die theoretischen Werte
des Peltierblocks auszuschopfen. Fiir die bekanntesten drei
Wirmepumpenarten gilt eine einfache Faustformel fiir den Warme-

pumpwirkungsgrad, d.h. die Relation

Wirmepumpleistung (Output)

Elektrische Leistung (Input)

¥) PID = (platinwiderstandfiihlersystem-gesteuerter) Proportional-
Intergral-Differential-Regler
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Absorber 2,0; Peltier 2,4; Kompressor 3,0.

Genauer gesagt, liegt der Wert fur Peltier bei nur ca.
2,15...2,40, j)e nach Qualitat. Mit anderen Worten: 1 Watt
elektrische Leitung pumpt im Peltiersystem 2,15 bis 2,40
Watt Warme.

Betrachten wir nochmal den Peltierblock Typ TAH, der eine
Flache von 30 x 30 mm hat (= 9 cm?), so erhalten wir eine
Warmepumpleistung von ca. 2,3 x 20 Watt = 46 Watt, die auf
der warmen Seite des Peltierblocks (9 cm?) ansteht. Somit

also ca. 5 Watt pro cm? .

Nun stellt es zwar kein grundsatzliches Problem dar, die
Leistung pro cm? zu verdoppeln, indem man die HOhe der Peltier
zellen kiirzt. Die Schwierigkeiten liegen ndmlich darin, dapg
schon ab 8 Watt pro cm? selbst Kupfer und Silber nicht mehr
die entstehenden Wadrmemengen optimal abfiihren kdénnen. So
passiert es in der Praxis haufig, dap Laien Peltierbldcke
der héchsten Leistungsstufe bel uns ordern, mit der Bemer-
kung, dap man doch "fiir's gleiche Geld"”, die gleiche Grdpe
(von 30 x 30 mm) mit der doppelten Leistung (40 Watt) bekdme.
Sie beriicksichtigen dabei nicht, dap nicht nur die Warme von
ca. 92 Watt auf 9 cm? abgefiihrt werden mug, sondern iibersehen
auch, dap die wesentlich geringere H6he der leistungsfdhigeren
Peltierblocks - also ca. 3 mm Héhe bei den 92-Watt-Warmelei-
stung-Blocks gegeniiber ca. 5 mm Hohe bei den TAH - dazu fiihrt,
dag sich Kalt- und Warmbereich rdumlich sehr stark anndhern.
Die Isolierung ist dann bei 3 mm Abstand zwischen"Warm’ und
"Kalt’ so ungeniigend, dap die Warmseite auf die Kaltseite strahlt,
Was vorher an K&dlte erzeugt wurde, geht hierdurch wieder
teilweise verloren. In der Praxis kommt es sogar vor, dasg
nominell stdrkere Peltierblocks effektiv schlechtere Kiihl-
werte aufzeigen, als sie sog. “niederstromigen”™ Moduls.
Genau gleich verhdlt es sich selbstverstdndlich auch auf

hoherem Temperaturniveau. Auch hier werden Kiilhl-Leistung und

Delta T immer entgegengesetzt reagieren.
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Gehen wir in Gedanken nochmal auf die Effektivitdtskurve der
Wismuttellurid-Elemente zuriick, so erinnern wir uns, dap bei
weiter steigender Temperatur die Effektivitdt abnimmt.

Zwar liegen uns exakte wissenschaftliche Werte nicht vor,
aber wir diirfen aus unserer Grundsatzerfahrung sagen, dap
sich auch im Bereich von +220°C noch interessante Wiarmepump-
leistungen ergeben haben. Wir wissen aber noch nicht,

wie Kaskadierungen, (d.h. Abfiihrung der Wdrme eines Peltier-
blocks mittels der Kédlte weiterer Blocks) im Hochtemperatur-
bereich gestaltet werden miissen. Es konnte also nétig sein,
die obere (=zk&dlteste) Peltierstufe auf deren Unterseite mit
dem fiinffachen Wert zu kiihlen und nicht mehr nur mit dem
3-fachen oder 4-fachen, wie es heute im Rahmen der Normaltem-

peratur--Bi2Te3-Technik iiblich ist.

Die Kaskadierung setzt man immer ein, wenn man grogere Tem-
peraturdifferenzen erzeugen will, als sie von nur einer Pel-
tierstufe erbracht werden.

Unter einer Peltier-Kaskade versteht man die Aufeinandersta-
pelung von Peltierblocks. Man schichtet unter den obersten
Peltierblock (an seine heipe Seite) eine vielfache (3- bis
6-fach) Menge von Peltierblocks, damit diese mit ihren Kalt-
seiten die Warmseite des obersten Blockes kiihlen.

Unter diese Schicht setzt man wiederum Peltierblocks in der
3- bis 6-fachen Anzahl der vorhergehenden Schicht, also 9
bis 36 Stiick. Eine 3-Stufen-Kaskade besitzt somit 3 Peltier-
block-Schichten. Im Normaltemperaturbereich sind 3- und 4-
stufige Kaskaden nicht aupergewdhnlich. Der Verfasser setzt
hauptsdchlich Peltierblocks im Verhdltnis (Ratio) von 1:4
ein, d.h. 4 Peltierblocks kiihlen den oberen (kdltesten) Pel-
tierblock. Kaskaden, die mehr als 6 Stufen haben, sind nicht
bekannt, da die 7. Stufe das 729- (Siebenhundertneunundzwan-
zig)fache der 1. Stufe haben miipte, selbst wenn nur im Ratio
von 1:3 gefahren wiirde.

Grundsadtzlich heipt das, dap eine Pyramide entstiinde, deren

Basis 729 Peltierbldcke besdpe, die 243 auf ihr liegende Pel-
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tierbldcke kiithlen miipte, die ihrerseits 81 weitere Bldcke

kiithlen miipten etc. etc.

Bei einem aufwendigeren Ratio von 1:4 oder gar 1:6 wdren
dies fast schon astronomische Zahlen, die - von der Technik
mal abgesehen - auch schon finanziell nicht tragbar wéren.
Und - und dies ist besonders erniichternd - man hédtte nur
einen Gewinn von ca. 1 bis 2 K. Anstelle von -110°C wiirden
also -111°C oder -112°C erreicht. Die Optimierung der Iso-
lationsmagnahmen wdre da wesentlich sinnvoller und wirt-

schaftlicher.
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V.) Einbaumdglichkeit in vorgegebene Dewargefdge

Geht man von der Annahme aus, dap die Wandung der Sonde im
Bereich der schutz- u. kilhlungsbediirftigen Elektronik aus
einem Dewarmantel besteht, so ergibt sich die Konsequenz,
entweder die Abwdrme der Bauelemente direkt oder die in das
Behdltnis durch das Dewar eindringende Umgebungstemperatur
(plus Bauteilewdrme) zundchst einmal axial abzufihren.

Diese abgefiihrte Widrme gilt es zu "vernichten”.

Folgende Moglichkeiten bestehen:

1.) Der Dewarmantel wird an bestimmten Stellen durchbrochen,
um (via Peltierkiihlung) die Abfallwdrme nach aupen zu
transportieren. Dies setzt allerdings gleichzeitig einen
Wirmetauschermantel voraus, der den direkten Kontakt zum

Kiihl- und Spililmittel hat.

2.) Der Dewarmantel bleibt liber eine grope Ldnge geschlossen.
Im Inneren des Sondenzylinders werden iiber Heatpipes die
Wiarmequellen oder die Warmrdaume "“angezapft”. Die Wdrme
wird dann - evtl. iiber sog. Peltier-Knoten-Vertarker axial
innerhalb des Zylinders bis liber das Ende des Dewarman-
tels hinaus weitergereicht. Erst dann geben radial ange-
ordnete Peltierkaskaden an einen mit der Umgebung in Kon-
takt stehenden Wdrmetauscher die Warme nach augen an die

Bohrspiilung ab.

3.) Sollte in der ersten Phase die Hochtemperaturkihlung noch
nicht fertig entwickelt und erprobt sein, kann auch ein
Latentspeicher eingesetzt werden. Latentspeicher haben
Jedoch den Nachteil der begrenzten Aufnahme. Die Sonde
muf lange vor dem Ende der Speicherkapazitdt den heigen
Bereich verlassen, da der Riickweg durch nicht minder
heipe Zonen des Bohrlochs ebenfalls Zeit beansprucht.

4.) Bei Vorhandensein hochtemperaturfester Peltierblocks
kann dann allerdings gepriift werden, ob nicht eine Se-

paratkiihlung des Latentspeichers dessen Kapazitdt wesent-
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lich vergrépert. Hier bedarf es allerdings zahlreicher Ver-
suche, um die Frage zu kldren, ob auf diese Weise nicht in
grogerem Mage Versorgungsenergie gespart werden kdnnte.
Immer aber gilt beim Einsatz von Speichern, deren endliche
Kapazitdt im Auge zu behalten. Die Vorteile der aktiven
Kiihlung durch Peltierblocks kdnnen durch Latentspeicher

nicht eingeholt werden.
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VI.) Die Leistungsversorgung iiber 10 km lange Kabel

Gehen wir von einem angenommenen K&lteleistungsbedarf wvon
200 VA (= 50 Volt; 4 Ampere) vor Ort aus, so ist zundchst
festzustellen, dag wir zum Betrieb der Peltierbldcke Gleich-
strom bendtigen.

Die Frage, ob es nicht bei dieser Ladnge der Kabel besser
wdre, hochgespannten Wechselstrom zu benutzen, um méglichst
geringe Leitungsverluste zu erzielen, wird u.E. jJedoch nicht
allein von der Kihl- bzw. Peltier-Seite aus zu betrachten
sein. Auch wird man nicht einfach hochfrequenten Wechselstrom
()Je hdher die Frequenz, um so niedriger ist die Restwellig-
keit; Je niedriger die Restwelligkeit, umso groger ist der
Wirkungsgrad der Peltierelemente) vor Ort bringen konnen,
weil die Behdltnisse in der Sonde sowieso bereits voll aus-
gelastet sind und fiir die Umspann- und Gleichrichterelemente
zusdtzlich Raum geschaffen werden miipte. Zudem bilden sie
eine weitere zusdtzliche Wadrmquelle. Auch von einer Einrich-
tung hochgespannten Gleichstroms in Niederspannung mdchten
wir wegen der zusdtzlichen Warmeentwicklung in der Sonde
abraten.

Das Hauptproblem liegt vermutlich in der exorbitanten Stoér-
strahlung, die vermutlich, trotz Schirmung, wegen der grogen
Ladnge der &duperst dicht liegenden Kabelstrdnge, nicht zu
unterdriicken sind wird.

Optimal ist Gleichstrom. Wir schlagen sogar vor, Gleichstrom
mit einer Restwelligkeit von absolut Zero zu benutzen. Dazu
wéhlt man entweder ausreichend demensionierte Akkumulatoren
oder Thermoelektrische Generatoren.

Der Vorteil liegt auf der Hand:

Absolute Stérfreiheit; der Strom kommt genau in der gewiinsch-
ten Form vor Ort an; der Platz filir eine Umspannvorrichtung

in der Sonde wird nicht bendtigt.

Wichtig wdre es zu wissen, welche Drahtstdrken fiir die Pel-
tierversorgung zugelassen werden, denn davon hdngt die Kon-

struktion der Peltierblécke ab.



-302 -

Ferner ist zu vermuten, dap man mit den 200 VA vor Ort nicht
auskommt. Einmal ist anzunehmen, dap der Kiihlbedarf sicher
groper sein wird als 200 VA. Zum anderen muf man beriicksich-
tigen, dap diese 200 VA nicht restlos in Kdlteleistung (dazu
noch mit einer Temperaturdifferenzerzielung) umgesetzt werden
kénnen .

In der tédglichen Praxis rechnet man im Normalbereich (d.h.
Wismuttellurid bei Raumtemperatur) mit 50 % dieser sog. theo-
retischen, maximalen Kdlteleistung, wenn man eine Temperatur-
differenz von 25 K erreichen will.

Es sollten daher auch alle Nichtpeltier-Bauelemente beziig-
lich ihres elektrischen Wirkungsgrades selektiert werden.
Dies hatte zwei Vorteile: Je weniger Leistung verbraucht
wird, um so weniger wird das Kabel belastet. Je weniger Hitze

entsteht, um so weniger mup abgefiihrt werden.

Auperdem sel erlaubt, einen wichtigen Grundsatz aus der Pel-
tiertechnik hier zu erwdhnen: Je ndher die Peltierkiihlung

an die Hitzequelle riickt, umso effektiver kann sie arbeiten.
Und das ideale Transportmedium der (unerwiinschten) Hitze im
zu kiihlenden Bauteil ist immer noch die siedende Fliissigkeit.
Diese Warmeabfuhr allein (ohne Peltier) ist, gegeniiber der
Warmeleitung von Kupfer, ca. 100 (einhundert) Mal besser.
Daher weisen wir an dieser Stelle auch noch auf die Stich-
worte "Spot-Siedekiihlung” kombiniert mit "Spot-Peltierkiih-

lung hin.
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VII. ) Aufwandsabschatzung

1.) Die Aufwendungen fiir eine sogenannte Vorl&duferstufe, d.h.
also, die Erreichung einer Temperatur von ca.
+175°C...+180°C mittels eines Hybriden aus konventionel-
ler (Wismuttellurid)-Technik und exotischen Halbleiter-
materialien, die erst entwickelt und hergestellt werden
miissen, wie Bleitellurid und evtl. Cadmiumzinkantimonid,
werden bei ca. 90.000,-- bis 120.000,-- DM liegen. In
diesem Preis wdren die fiir einige TO05-Gehduse-ICs und

einige Flat-Pack-ICs ndtigen Kilhlsysteme eingeschlossen.

Die Konfiguration dieser Kiihlsysteme wiirde auf dem von
uns vorgeschlagenen Weg der Spot-Siedekiihlung und der
Spot-Peltierkiihlung basieren. Ambient-Testvorrichtungen

sind nicht in diesen Preisen enthalten.

Das Kiihlmittel mup vom Auftraggeber gestellt werden. Es
wird dann mit einer Temperatur von +250°C den Wiarmetau-

scher unserer Kiihlsysteme beaufschlagen.

2.) Fiir die Endstufe des Programms, Umgebungstemperatur +350°C,
eine Aufwandabschdtzung abzugeben, ist zur Zeit noch
nicht méglich. Die Zahl der bendtigten Kaskadenstufen ist
im momentanen Stadium nicht abzusehen. Auch sollten un-
bedingt erst die Ergebnisse der sog. Vorstufe abgewartet
werden, um die darin gewonnenen Erkenntnisse weiterver-

arbeiten zu konnen.
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