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Teknologian ja valmistusmenetelmien kehittymisen ansiosta elektroniikkalaitteista on ollut
mahdollista rakentaa tehokkaampia ja pienempid. Laitteiden kuluttama sahkéteho muuttuu
ldBmmoksi, joten elektroniikkalaitteissa syntyvat ldmpdovirrantiheydet kasvavat, kun laitteet
kehittyvat. Elektroniikkalaitteiden lampdkuormat heikentavat laitteiden suorituskykya, minka takia
tehokkaiden jaahdytysjarjestelmien kehittdminen on tarkeaa. Tassa tydssa on tavoitteena tutkia
kirjallisuudesta, miten lampd&sahkdelementti toimii, miten lampdsahkdelementteja voidaan
hyédyntaa elektroniikan jadhdytyksessa ja miten lampdsahkdelementtijaahdytyksen tehokkuutta
voidaan parantaa.

Tyossa selitetaan lampodsahkoelementin toiminnan perusteena olevat fysikaaliset ilmi6t ja esi-
tetdan niitd kuvaavat yhtalét. Yhtaldiden ja teorian avulla tutkitaan, miten lampd&sahkoelementin
tehokerrointa ja jaahdytystehoa voidaan mallintaa ja miten l&mpdsdhkémateriaalien omi-
naisuudet vaikuttavat niihin. Lampo6sahkémateriaalin laatuluku Z kertoo materiaalin
ldamposahkoisesta tehokkuudesta ja sen avulla voidaan selvittdd materiaalista valmistetun ele-
mentin tehokerroin, kun toimintalampétilat tunnetaan. Tyossa tarkastellaan myds [Amposahkoele-
menttid osana jaahdytysjarjestelmaa, seka sitd, mitka asiat vaikuttavat lamposahkdelementin
jaaéhdytystehoon ja tehokertoimeen. Lamponielun Iammdnsiirtotehokkuutta parantamalla voidaan
nostaa lampdsahkdelementin tehokerrointa. Lampodnieluna toimivan rivaston korvaaminen sul-
jettuun fluidin kiertoon perustuvalla lammonsiirtimella parantaa jadhdytyksen tehokerrointa kysei-
sessa tapauksessa arvosta 0,4 arvoon 0,8.

Lampdsahkdelementti koostuu p- ja n-tyypin puolijohteista, jotka on kytketty sahkdisesti sar-
jaan ja termisesti rinnan, jolloin sahkovirta aiheuttaa puolijohteiden liitoksissa lampenemista ja
jdadhtymistd Peltierin ilmidn seurauksena. Kaskadikytkennan eli elementtien termisen sar-
jaankytkennan avulla on mahdollista jaahdyttdd kohde ympariston lampdétilan alapuolelle.
Lampdsahkodelementin jdahdytyksen tehokerrointa saadaan parannettua kehittdmallda mate-
riaaleja, joilla on korkeampi laatuluku. Lampdsahkdmateriaalien ominaisuuksissa painottuvat ma-
teriaalin Seebeckin kerroin, resistiivisyys ja lammonjohtumisvastus. Seebeckin kertoimen itsei-
sarvoa ja lammonjohtumisvastusta pyritaan lisddmaan samalla, kun resistiivisyytta pyritaan pie-
nentdmaan parempia lampdsahkdémateriaaleja kehitettdessa. Tulevaisuudessa lampdsahkdéma-
teriaalien kehitys suuntautuu ohutkalvotekniikkaan, mikd mahdollistaa materiaalien helpomman
seostamisen. Ohutkalvomateriaalien valmistustekniikoita tutkitaan ja pyritdan l16ytdmaan yksin-
kertaisia ja skaalautuvia menetelmia kalvojen valmistamiseen.

Lampo6sahkdelementteja kaytetaan tietokoneen prosessorien, valoherkkien kennojen, senso-
rien ja optiikan laitteiden, kuten tehokkaiden laserlaitteiden jadhdytyksessa. Lamposahkdelemen-
teilla on mahdollista muuttaa komponenttien hukkaldampda sahkoksi ja kayttaa sita
jaéhdytykseen. Tulevaisuudessa lampésahkomateriaalitutkimuksen avulla kehitetdan korkeam-
man laatuluvun materiaaleja, joiden avulla elementtien tehokerrointa on mahdollista kasvattaa.

Avainsanat: Lampdsahkdoelementti, elektroniikan jaahdytys, Peltierin ilmi6
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Charge-coupled device, valoherkka kenno
Coefficient of performance, tehokerroin

Seebeckin kerroin [V/K]
Resistiivisyys [(Am]
Peltierin kerroin [V]

Materiaalin poikkipinta-ala [m?]
Konvektiivinen lammoénsiirtovastus [K/W]
Konvektiivinen lammaonsiirtokerroin [W/m?2K]
Sahkdvirta

Lammaonjohtavuus [W/mK]

Materiaalin pituus

Lukumaara, kokonaisluku [-]
Resistanssin aiheuttama haviéteho [W]
Lampoteho [W]

Sahkdinen resistanssi []

Terminen resistanssi [K/W]

Lampatila

Lampdtilaero

Jannite [V]

Lampdsahkémateriaalin laatuluku [1/K]

Lamposahkdmateriaalin dimensioton laatuluku [-]

Lamposahkdelementin kylma puoli
Lampdsahkoéelementin kuuma puoli

Lampdnielun reuna, joka on lamposahkdelementtiliitokselle vastakkainen

Ymparisto

elementti
Lammaonjohtuminen
Kokonaismaara
Maksimiarvo
N-tyypin puolijohde
Peltier-ilmid
P-tyypin puolijohde
P- ja N-tyypin puolijohteiden liitos
Radiation, jadhdytys
Sahkdinen
Terminen



1. JOHDANTO

Elektroniikkalaitteiden kuluttama sahkdenergia muuttuu lampoenergiaksi laitteen
komponenteissa. Teknologian kehittymisen myo6ta laitteista ja komponenteista on ollut
mahdollista rakentaa pienempia. Komponenttien integraation kehittymista ennustavan
Mooren lain mukaan laitteen komponenttien maara suhteessa laitteen kokoon kasvaa
kaksinkertaiseksi 1,5—2 vuoden valein (Lienig & Bruemmer 2017). Kun Iamp6a tuottavia
komponentteja on mahdollista integroida yha pienemmalle alueelle, muodostuu suuria
lampovirrantiheyksia.  Suuret  lampovirrantineydet  aiheuttavat  kuumenemista
laitteistossa. Kun [ampdtila on riittdvan korkea, komponenttiin voi aiheutua pysyva vika,
joka joko heikentaa suorituskykya tai rikkoo komponentin. On esitetty, ettd noin 10—15
°C:n nousu laitteen toimintalampétilassa puolittaa laitteen kayttéian (Tong 2011, s. 3—
6). Lampdtilansaatd on siis tarkedd seka laitteen suorituskyvyn, etta kestavyyden

kannalta.

Elektroniikkalaitteiden lampdtilanhallintaan on olemassa erilaisia jaahdytystekniikoita.
Tassa tyossa keskitytaan erityisesti lampdosahkoelementteihin. Niihin liittyva tutkimus
keskittyy parempien lamposahkomateriaalien kehittelemiseen elementtien hyétysuhteen
nostamiseksi (Delong et al. 2020). Tavoitteena on selvittaa, miten lampdsahkdelementti
toimii ja miten lamposahkoelementteja voidaan hyddyntaa elektroniikan jaahdytyksessa.
TyOssa etsitaan keinoja, joilla 1amposahkoelementtijadhdytyksen tehokkuutta voitaisiin
parantaa. Parannuskeinojen loytamiseksi on tarkeaa ymmartaa elementin toiminnan
teoreettinen tausta. Teorian ymmartdminen auttaa myds hahmottamaan, millaisia
ominaisuuksia hyvaltd lampdsahkdmateriaalilta vaaditaan. Lampésahkdmateriaalien
ominaisuuksien tutkimisella saadaan selville, miten elementin tehokerrointa on

mahdollista nostaa.

Luvussa 2 tutkitaan ldmpdsahkdelementin toiminnan teoreettista taustaa. Luvussa 3
kasitellddn lamposahkdelementin rakennetta ja materiaaleja. Luku 4 kasittelee
lamposahkoelementtien kayttdéa elektroniikan jaahdytyksessa. Luvussa 5 kootaan

tarkeimmat johtopaatokset.



2. LAMPOSAHKOISEN JAAHDYTYKSEN TEORIA

Lampdsahkdelementti koostuu lampdsahkdpareista, joissa toinen materiaali on p- ja
toinen n-tyypin puolijohde. Puolijohteet on kytketty siten, ettd ne ovat sahkdisesti
sarjaankytketyt ja termisesti rinnankytketyt kuvan 1 mukaisesti. Tall6in samansuuruinen
virta kulkee kummankin puolijohteen lapi ja lampétilagradientti kunkin puolijohteen yli on
yhta suuri. Puolijohteiden liitoksissa tapahtuu jaahtymistd ja lampenemista, kun
elementtiin kytketdan jannite. Elementti kasataan siten, ettd jaahtyvat ja lampenevat
litokset ovat eri puolilla elementtia. Talléin on muodostettu lampépumppu, jolla voidaan
siirtda lampoa kahden systeemin valilla. LAmmodn siirtymisen suunta voidaan vaihtaa

syottavan jannitteen napaisuutta vaihtamalla (da Rosa 2013, s. 176).

2.1 Seebeckin ja Peltierin ilmiot

Vuonna 1834 ranskalainen kelloseppa Jean Charles Athanase Peltier havaitsi, etta
syotettdessa sahkovirtaa kahden eri metallin muodostaman liitoksen 1api liitos joko
lampenee tai viilenee sen mukaan, kumpaan suuntaan virta kulkee liitoksen lapi. Peltier
yritti selittda ilmiéta Joulen lailla siind onnistumatta. Myohemmin havaittiin, etta iimié ei
lity Joulen lakiin, vaan se on taysin erillinen fysikaalinen ilmid. Se nimettiin 16ytdjansa

mukaan Peltierin ilmidksi. (Beretta et al. 2019, s. 212)

Seebeckin ilmié 16ydettin vuonna 1821. Se voidaan havaita kuvan 2 mukaisella
kytkennalla. Siind eri materiaaleista valmistetut johtimet A ja B liitetddan molemmista
paista toisiinsa siten, ettd muodostuu silmukka. Silmukassa on talldin kaksi liitosta.
Johtimeen B kytketaan jannitemittari siten, etta silmukan liitosten valinen jannite voidaan
mitata. Toista liitosta lammitettaessa, eli kun [ampdétila T; on suurempi kuin l[ampdétila T,
jannitemittarista voidaan mitata potentiaaliero. Tama johtuu johdinmateriaalien erilaisista
sahkadisistd ominaisuuksista. lImién voimakkuutta kuvataan Seebeckin kertoimella, jota

merkitdan kreikkalaisella kirjaimella a. Seebeckin kerroin maaritellaan yhtalolla

Opn = AT (1)

missa V on litoskohtien lampdtilaeron AT aiheuttama potentiaaliero johtimien valilla.
(Goldsmid 2010, s. 3) Seebeckin kerroin kertoo siis sen, kuinka suuren potentiaalieron

1 K:n Iampdtilaero johtimien liitoksissa aiheuttaa johtimien valille.
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Kuva 1. Lémpobsédhkoparit on kytketty toisiinsa ohuilla johdinliuskoilla (perustuu
Goldsmid 2010, s. 8).
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Kuva 2. Kytkenta, jolla voidaan mitata Seebeckin kerroin

Peltierin ilmién havainnollistamiseksi kuvan 2 kytkentdd on muutettava siten, etta
jannitemittarin tilalle vaihdetaan tasajannitelahde kuvan 3 mukaisesti. Jannitelahteen
vaikutuksesta virta / alkaa kiertamaan silmukassa. Havaitaan, etta johdinliitoksista toinen
lampenee vahemman kuin toinen. Kuvan 3 mukaisessa kytkennassa siis sahkovirta

aiheuttaa lampotilaeron siten, ettd T; < Ts,.

lImidén voimakkuutta tietylle johdinmateriaaliparille kuvataan Peltierin kertoimella, jota

merkitdan kreikkalaisella kirjaimella 7. Peltierin kerroin maaritellaan yhtalolla

Tpn = QI_P7 (2)

missa Qp edustaa liitoksessa tapahtuvan lampenemisen tai jaahtymisen lampévirtaa ja I
litoksen lapi kulkevaa virtaa. (da Rosa 2013, s. 190) Peltierin ja Seebeckin kertoimilla

on yhteys lampatilassa T siten, etta
Tpn = ApnT 3)

(Thomson 1851, Apertet & Goupil 2016, s. 1 mukaan). Tdma tunnetaan myds Kelvinin
toisena relaationa.
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Kuva 3. Kytkenta, jolla voidaan havainnollistaa Peltierin ilmié

Teoreettisissa tarkasteluissa on kaytanndllisempaa, jos Peltierin ja Seebeckin kertoimet
voidaan esittda absoluuttisina arvoina. Absoluuttisten arvojen mittaaminen onnistuu
suprajohteiden avulla. Kaikilla suprajohteilla on kriittisen lampdétilansa alapuolella

nollaresistiivisyys.

Voidaan siis paatella, ettd jos yritetdan mitata edelld kuvatun koejarjestelyn avulla
Seebeckin ilmidbn  voimakkuutta kahden eri suprajohteen muodostamalle
lamposahkoparille, saadaan potentiaalieroksi nolla johtimien paiden valilla. Seebeckin
kerroin on siis suprajohdeldampdsahkdpareille nolla, mikd mahdollistaa niiden kaytén
referenssijohteena, kun halutaan mitata absoluuttisia  Seebeckin  arvoja
lamposahkémateriaaleille (Goldsmid 2010, s. 4). Yhtalén (3) perusteella Seebeckin

kertoimen ollessa nolla myds Peltierin kerroin on nolla.

Yhtéaloissd (1) ja (2) esitetyt kertoimet lampodsahkdmateriaalien liitoksille koostuvat
materiaalien Seebeckin ja Peltierin kertoimista siten, etta a,, = a, — a, ja Ty, = m, —
.. N-tyypin puolijohteelle Seebeckin ja Peltierin kerroin on negatiivinen, joten liitoksen
kertoimeksi saadaan materiaalien kertoimien itseisarvojen summa. (Goldsmid 2010, s.
9) Voidaan paatella, ettd Seebeckin ja Peltierin ilmiditd ei esiinny tai ne vaikuttavat
heikosti, jos litoksen molemmilla materiaaleilla on positiivinen tai negatiivinen Seebeckin
ja Peltierin kerroin. Voimakkaimmillaan ilmi6t ovat silloin, kun materiaalien Seebeckin ja
Peltierin kertoimet ovat itseisarvoltaan suuret, mutta vastakkaismerkkiset (da Rosa
2013, s. 187).

2.2 Lamposahkoelementin matemaattinen mallinnus

Seuraavaksi tarkastellaan [Bmmonsiirtoa lampo6sahkoelementin yhdessa
lamposahkémateriaaliparissa  (engl. thermocouple) stationdarissd eli ajasta

rippumattomassa tilanteessa. Saadut tulokset ovat yleistettavissa mielivaltaiselle



maaralle Iampoésahkémateriaalipareja, jotka on kytketty sdhkdisesti sarjaan ja termisesti

rinnan. Nain voidaan maarittada kokonaisen lamposahkdelementin ominaisuudet.

Lampdsahkdémateriaaliparin 1api siirtyy ldmpda johtumalla. Tarkastellaan johtumista
ainoastaan elementin pintaan nahden kohtisuorassa suunnassa. Materiaalin

ldmmaonjohtavuutta kuvataan materiaalille ominaisella vakiolla k. Lammonjohtavuuden
yksikkona kaytetaan tassa % Lamposahkomateriaaliparin  n- ja p-tyypin
puolijohdemateriaalit johtavat lamp6a eri tavalla. Kun tiedetdan, ettd materiaalit on

kytketty termisesti rinnan, taytyy muodostaa molemmille materiaaleille johtumisvastukset

erikseen. Levymaisen materiaalin lammoénjohtumisvastusta kuvataan yhtalélla
Rt = (4)

missa A on materiaalin poikkileikkauksen pinta-ala kohtisuoraan lammodnjohtumista

vastaan ja L on materiaalin paksuus lammdnjohtumisen suunnassa.

Lamposahkdomateriaaliparissa on ikaan kuin kaksi lammodnjohtumisvastusta
rinnankytkettyind, joten kokonaisvastus saadaan ottamalla kdanteisluku materiaalien

johtumisvastusten kaanteislukujen summasta seuraavan yhtalén mukaisesti:

1
Rt kok IS (5)
Rtp Rtn
Lampdsahkémateriaaliparin 1api johtumalla siirtyva lampdvirta saadaan jakamalla sen
litosten valinen lampdtilaero Iammonjohtumisen kokonaisvastuksella R o

LN (6)

] Rekok’

Lampdsahkémateriaaliparin 1api kulkeva virta aiheuttaa I@mpenemistd kun se kohtaa
resistanssia. Tama resistanssi voidaan kuvata materiaalin resistiivisyydella siten, etta
L

R = %s (7)
missa R on materiaalin resistanssi ja p on materiaalin resistiivisyys. Resistiivisyys on
jokaiselle materiaalille ominainen vakio ja se riippuu lampdtilasta siten, etta resistiivisyys
kasvaa, kun Ilampdtila kasvaa. Joulen laki sahkbdenergian muuttumisesta
lampdenergiaksi materiaalin resistanssin vuoksi voidaan kuvata yhtalolla P = RI?, missa

P on generoituva lampoteho. Tasta lampotehosta puolet siirtyy johtumalla

jaéhdytettavaan kohteeseen ja loput siirtyy johtumalla jaahdytyslevyyn (Goldsmid 2010



s. 9). N- ja p-tyypin puolijohteet ovat sarjaankytketyt ja niiden yhdistetty vastus kuvataan
niiden vastusten summalla eli Ryox = Rsp + Rgp. Talloin  saadaan sahkovirran
generoimaksi ldmpotehoksi, joka siirtyy jaéhdytettavaan kohteeseen
lamposahkdmateriaaliparista

12

P = ERs,kok- (8)

Peltierin ilmion aiheuttama jaahtyminen lampdsahkomateriaaliparin liitoksessa kuvataan

yhtalolla

0p = (m, — o)1 (©)
Sijoitetaan yhtal6 (3) yhtaloon (9), jolloin yhtald (9) saadaan muotoon

Qp = (ap - an)IT. (10)

Tama muoto yhtaléstd on mallinnuksen kannalta parempi kuin yhtalé (9), koska
materiaalin Seebeckin kerroin on helpompi maarittaa kuin Peltierin kerroin (Goldsmid
2010, s. 4).

Peltierin  ilmid aiheuttaa [ammon siirtymisen jaahdytettdvasta kohteesta
lampdsahkomateriaaliparin yli lampodnieluun. Toisaalta lampdtilaero
lamposahkomateriaaliparin eri puolilla aiheuttaa lammadnjohtumisen lampdnielusta
jaéhdytettavaan kohteeseen. Joulen lain mukainen ldmpeneminen aiheuttaa myos
[Bmmon siirtymista jddhdytettavaan kohteeseen. Lampdsahkdmateriaaliparin tuottama

jaéhdytysteho voidaan ilmaista yhtalén muodossa siten, etta
Qe=Qp—0Q; —P. (11)

Sijoitetaan yhtaloéon (11) edellda johdetut tulokset yhtaloista (6), (8) ja (10). Talldin N
kappaletta lampdsahkdémateriaalipareja sisaltdva |ampdsahkdelementti  siirtaa

lampovirtaa seuraavan yhtaldon mukaisesti:

T,-Ty

. 12
Qe =N [(ap - an)lTl - - ?Rs,kok . (12)

Rekok
Yhtalossa (12) lampdtilat pitda valita siten, ettd T; on elementin kylman puolen ja T,
elementin kuuman puolen [Ampétila. Yhtalon (12) todentama jadhdytettavasta kohteesta
poistettu lBmpd saadaan aikaan kuluttamalla sahkoétehoa, jonka maaraa N:lle

lamposahkomateriaaliparille kuvaa yhtalo



W = N[(a, — an)I(Ty — Ty) + Rskor!?]. (13)

Yhtalon (13) oikealla puolella ensimmainen termi kuvaa tehoa, joka kuluu Seebeckin
iimidésta  aiheutuvan, syoéttavalle jannitteelle vastakkaismerkkisen jannitteen
voittamiseen. Toinen termi yhtaléssa kuvaa materiaalien resistiivisyyksistd aiheutuvaa
haviota. Jaahdytyksen tehokerroin COPg (coefficient of performance) maaritellaan
jaahdytystehon ja kulutetun sdhkétehon suhteena siten, etta

Ty-Tq I?
Ap—an )IT; — =——-—R
(p n) 1 Rt,kok 2 s,kok

(ap—an)I(T,—T)+Rskokl?

COPy =

(14)

Jaahdytyksen tehokerroin kuvaa sitd, kuinka monta yksikkdéa lampéa siirtyy, kun
kulutetaan yksi yksikkd6 sahkoda. Kuvassa 4 on hahmoteltuna lampdsahkoelementin
siirtdma lampo ja jaahdytyksen tehokerroin elementin sahkovirran funktiona. Kuvaajat
on muodostettu kayttden esimerkkiarvoja. (da Rosa 2013 s. 177) Lahtdarvoissa on
huomioitu elementin sisaltdmien Iamposahkdparien lukumaard N. Jadhdytysteho on

laskettu kaavalla (12) ja tehokerroin kaavalla (14).

Nahdaan, etta pienilld sahkdvirran arvoilla, kuten pisteessa A, lampdsahkdelementin
jaéhdytysteho on negatiivinen, eli se lammittaa jadhdytettavaa kohdetta. Tama johtuu
siitd, ettd elementissa Joulen lain mukainen ldmpeneminen on suurempaa kuin Peltierin
ilmiébn mukainen jaahdytys. Kun sahkodvirtaa lisatdan, jaahdytysteho saavuttaa
maksimiarvon pisteessa B. Viela sahkovirtaa lisattdessa jadhdytysteho kaantyy laskuun,
kun kuljetaan kayralla pistetta C kohti. Tama johtuu siita, ettad yhtaléssa (12) Joulen lain
mukaista lampenemista kuvaava termi riippuu sahkodvirran toisesta potenssista, mutta
Peltierin iimidon mukainen jaahdytysteho riippuu vain sdhkovirran ensimmaisesta
potenssista. B-pisteen sahkdvirtaa suuremmilla sahkovirran arvoilla Joulen lain termi
yhtaléssa (12) kasvaa nopeammin kuin Peltierin ilmién termi. (Goldsmid 2010, s. 9)

Sahkdvirran kasvattaminen ei siis lisaa jaahdytystehoa rajattomasti.

Kuvasta 4 huomataan myds, etta paras jaahdytyksen tehokerroin saavutetaan
pienemmalla sahkovirran arvolla kuin maksimijaahdytysteho. Kyseisen elementin
tehokerroin laskee noin 0,1:lla kun sahkdvirtaa lisatdan optimitehokertoimen tilasta
maksimijaahdytystehon virran arvoon. Mitoitettaessa elementtia jaahdytettavaan
kohteeseen elementin koon valinnalla on vaikutusta kustannuksiin. Pienitehoisella
elementilld on virrasta aiheutuvat suuremmat kayttdkustannukset, mutta pienemmat
hankintakustannukset. Suurempi elementti maksaa enemman, mutta sitd voidaan

kayttaa pienemmalla virralla. (da Rosa 2013, s. 180)
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Kuva 4. Elementin jaahdytystehon ja tehokertoimen tyypillinen kéyttaytyminen
sdhkovirran funktiona. Elementin ldampésdhkémateriaalien Seebeckin kerrtoimien
erotus on 0,055 V/K, kokonaisresistanssi on 4,2 Q, terminen resistanssi 0,25 W/K,
kylméan puolen lampétila 338 K ja kuuman puolen ldmpétila 278 K (perustuu da Rosa
2013, s. 178).

Lamposahkodelementin  ominaisuuksia tutkittaessa on kiinnostavaa tietdaa, milla
sahkdvirran arvolla elementti tuottaa maksimijaahdytystehon. Kuvassa 4 pisteen B x-
koordinaatti saadaan siis hakemalla derivaattafunktion nollakohta yhtalélle (12).

Maksimijaahdytystehon vaatima sahkovirta maaritellaan siten, etta

[ = ()t (15)
Rs,kok
Eliminoidaan yhtalosta (14) sahkdvirta / yhtalén (15) avulla ja saadaan jaahdytyksen

tehokerroin siina tilanteessa, kun sahkovirta tuottaa optimaalisen jaahdytystehon.

1
1127 (1,-Ty)

COPMAX = T, T,2

: (16)

missa Z on lampdsahkdmateriaaliparin laatuluku (engl. figure of merit), joka maaritellaan

aineominaisuuksien avulla siten, etta

7 = Purer(@pan)’ (17)

Rs,kok



Yhtaléd (17) voidaan kayttdd lampdsahkomateriaaliparin  lampdsahkodisten
ominaisuuksien arviointiin (da Rosa 2013, s. 159). Sen yksikkd on % mutta yleisempaa

on kayttdd dimensiotonta laatulukua ZT, joka saadaan kertomalla laatuluku
lamposahkoémateriaalien liitoksen lampdtilalla (Goldsmid 2010, s. 10). Nain saatu luku
kuvaa lampdsahkomateriaalien [ampdsahkoisia ominaisuuksia tietyssa lampétilassa. Z
ja COPy,x ovat suoraan verrannolliset, joten hyvan tehokertoimen omaavan liitoksen
lampdsahkémateriaaleilla on suuret, mutta vastakkaismerkkiset Seebeckin kertoimet,

suuret lAmmonjohtumisvastukset seka pienet resistanssit.

2.3 Lamponielu

Lamposahkdelementtijadhdytyksessa lamposahkoelementti toimii  1ampdpumppuna,
joka siirtaa lampoa elementin kylmalta puolelta lampimalle puolelle. Lampimalta puolelta
Iampo siirtyy joko suoraan tai lampodnielun kautta ymparistéon. Lamponielu voi olla esi-
merkiksi rivasto, mutta myos lampoputkea tai suljettuun fluidin kiertoon perustuvia

lammaonsiirtimia voidaan kayttaa.

Konvektiolla tarkoitetaan sellaista lammonsiirtoa kahden aineen valilla, jossa aineilla on
toisiinsa nahden suhteellista nopeutta (Tong 2011 s. 31). LAmmadnsiirtoa [ampdnielun ja
ympariston valilla kuvaa konvektiivinen lammadnsiirtovastus, joka maaritellaan yhtalolla

H =E, (18)

missa h kuvaa tilanteesta riippuvaa konvektiivista lammonsiirtokerrointa. Konvektiivisen
[dmmadnsiirtovastuksen yksikko on % Yksikkd on sama kuin [Bmmadnsiirron johtumisvas-

tuksella, mika helpottaa laskentaa. Konvektion voidaan ajatella olevan [Bmménsiirtovas-
tus, joka on tassd tapauksessa termisesti sarjaankyktetty elementin ja lampdnielun
Iammonjohtumisvastuksien kanssa. Lamponielusta ymparistéon siirtyva lampdvirta
saadaan, kun jaetaan lampoénielun ja ympariston valinen [dmpdtilaero konvektiivisella

lammonsiirtovastuksella seuraavan yhtalon mukaisesti:
Qu = hA(T3 = Ts). (19)
Yhtalossa (19) T; ja T, edustavat lAmpdnielun ja ymparistdn lampdtiloja.

Lammansiirtyminen lamponielusta ymparistdon tapahtuu yksinkertaisimmillaan luonnol-
lisella konvektiolla. Luonnollinen konvektio tarkoittaa lammonsiirtoa, jossa lampdnielu
lammittaa lahellddn olevaa ilmaa ja ilmaan syntyy tiheyseroja. L&mmin ilma on harvem-

paa kuin viiled ilma, joten elementin [@mpiman puolen Idheisyyteen syntyy virtaus, joka
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pyrkii tasoittamaan ilman tiheyseroja. Virtauksen mukana lampd siirtyy luonnollisin kei-

noin ymparistoon.

Luonnollinen konvektio soveltuu [lBmmaonsiirtokeinona passiivisiin jadhdytysjarjestelmiin.
Passiivisilla jaadhdytysjarjestelmilla tarkoitetaan jarjestelmia, joiden kayttdminen ei vaadi
energiaa, vaan lampd siirtyy systeemissad olevan lampétilagradientin vaikutuksesta.
Tyypillisia luonnonnollista konvektiota hyodyntavia lamponieluja ovat alumiinista tai
kuparista valmistetut levyt, jotka kasvattavat jadhdytettavan kohteen lammoénsiirtopinta-

alaa ymparistdn kanssa. (Tong 2011 s. 11)

Pakotettu konvektio eroaa luonnollisesta konvektiosta siind, ettd pakotetussa konvek-
tiossa valiaineen, esimerkiksi ilman, virtaus on aiheutettu kompressorilla tai tuulettimella.
Valiaineen tilavuusvirta lamponielun ohi on suurempi kuin luonnollisen konvektion
tapauksessa. Talloin [ABmmodn siirtyminen lamponielusta ymparistoon on tehokkaampaa.
Pakotettua konvektiota kaytetaan padasiassa aktiivisissa jaahdytysjarjestelmissa (Tong
2011 s. 31). Aktiivisella jaahdytysjarjestelmalla tarkoitetaan sellaista jarjestelmaa, joka

kayttaa energiaa jaahdyttamiseen.

Lampdnielun mitoittaminen oikein on tarkeaa jaahdytystehon kannalta. Jos lampdnielu
ei kykene siirtdmaan lampda lampdsahkdelementistd ymparistéon tarpeeksi tehokkaasti
eli lamponielun konvektiivinen lammadnsiirtovastus H on suuri, lampdnielun lampdétila
nousee. Talldin myds lampdsahkdelementin lampiman puolen lampédtila nousee.
Yhtalosta (12) ndhdaan, ettad jos ldmpdsahkdelementin Iampiman puolen lampdtila T,
nousee, elementin kylman puolen [ampdtila T; nousee, jos sahkovirran / suuruutta ei
kasvateta. Kylman puolen lampétilan nousun seurauksena myds jaahdytettavan kohteen
lampdotila nousee. Kasvattamalla sahkdvirran suuruutta T; saadaan pidettyd vakiona,

mutta talloin elementin tehokerroin laskee.

Lamponielun Idammonsiirtotehokkuuden vaikutus koko jaahdytysjarjestelman tehokertoi-
meen on merkittava. Lampdnielun [dmmdonsiirtotehokkuutta parantamalla voidaan vai-
kuttaa |dmpdsahkdelementin  jadhdytystehoon ja tehokertoimeen. Esimerkiksi
lamposahkoelementin tehokerroin voi olla ideaalitilanteessa 1,3, mutta alumiinista val-
mistettuun rivastoon kytkettynd pakotetulla konvektiolla tehokerroin laskee arvoon 0,4
samassa lampétilassa. |deaalitilanteella tarkoitetaan tassa tilannetta, jossa lampdnielun
ldmmadnsiirtovastus on nolla ja vain elementin ominaisuudet vaikuttavat. Suljettuun flui-
din kiertoon perustuvaa lAmmonsiirrintd kaytettdessa tehokertoimen arvo on 0,8. (Attey
1998) Lampoputken kayttamisen lamponieluna on osoitettu nostavan lamposahkoele-
mentin tehokerrointa 0,1:11& ja parantavan jaahdytystehoa 53 % verrattuna siihen, etta

Idampo siirtyisi suoraan elementin kuumalta puolelta ymparistdon. Parannus saavutettiin
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4 1ampoputken avulla, joiden yhteistilavuus oli 400-kertainen verrattuna lamposahkoele-
mentin tilavuuteeen. (Liang et al. 2019) Vastaavia tehokertoimen parannuksia voi olla

haasteellista saavuttaa laitteissa, joissa jaahdytysjarjestelmalle on vahan tilaa.

2.4 Lamposahkoelementti osana jaahdytysjarjestelmaa

Lampdsahkodelementtijadhdytyksessa esiintyvia termisiad resistansseja ovat elementin
terminen resistanssi, lampdnielun johtumisvastus, 1ampoénielun ja ymparistdén valinen
konvektiivinen vastus seka johtumisvastukset valiaineista, joilla [Bmpdsahkdelementti
kiinnitetdan jaahdytettavaan kohteeseen ja lamponieluun (Lienig & Bruemmer 2017, s.
116). Kuvassa 5 on havainnollistettu lampétilan muutosta ja termisia resistansseja
jaahdytysjarjestelman rakenteessa. Kuvasta huomataan, etta lammon siirtymisen suun-
nassa tarkasteltuna lampétila [Ampdsahkdelementin yli kasvaa. Yhtalosta (6) nahdaan,
ettéd lampdtehon Q siirtymisen suunnassa, jossa siis Q on positiivinen, lampétilojen ero-
tuksen ollessa negatiivinen termisen resistanssin yli, terminen resistanssi R, ., on myos
negatiivinen. Lampdsahkdelementti on siis [ammonsiirron kannalta jaahdytysjarjes-
telman termista resistanssia pienentava komponentti. LAmpodnielun terminen resistanssi

sisaltda seka lammdnjohtumisvastuksen, ettd konvektiivisen lammdnsiirtovastuksen.

Kuvan 5 esittdmaa periaatetta termisten resistanssien sarjaankytkennastd voidaan
kayttda apuna jaahdytysjarjestelmaa mitoitettaessa. Jadhdytysjarjestelman kokonaisre-
sistanssi saadaan laskemalla yhteen osaresistanssit.Jaahdytettdvan kohteen luovut-

tama lampdteho voidaan arvioida yhta suureksi kuin sen sahkéteho. Kun tiedetaan

Rivasto \ H>0

Lampdsihkdelementti Rizmpsniens > 0
Jadhdytettava Ratementsi <0
kohde [ ]

>
T, T T,
Kuva 5. Yksinkertainen ldmpd&séhkéelementtillé toteutettu jaGédhdytysjérjestelmaé.

Lampdtilagradientti lGmpéséhkdelementin yli on negatiivinen (perustuu Bachmann et
al. 2007, s. 93).
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kokonaisresistanssi ja kohteen luovuttama lampéteho, voidaan laskea kaavan (6) pe-
riaatteen avulla, kuinka paljon korkeampi kohteen lampétila tulee olemaan ymparistdon
lampdotilaan nahden. Ohjesdantdnd voidaan pitdd maksimilampdtiloja germaniumista
valmistetuille komponenteille 60—100 °C ja piistd valmistetuille komponenteille 125—
200 °C. (Lienig & Bruemmer 2017, s. 115—116)
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3. LAMPOSAHKOELEMENTIN RAKENNE JA MA-
TERIAALIT

Lampdsahkoéelementtien kayttdalue on hyvin laaja, silla niiden kayttokohteiden tarvitse-
mat jaahdytystehot vaihtelevat sadoista milliwateista kilowattiin (Pichanusakorn & Ban-
daru 2010). Ladmposahkdelementtijagdhdytyksen modulaarisuus mahdollistaa laajan
kayttdalueen. Elementin teho ja koko kasvavat, kun sen sisaltamien lampdsahkémate-
riaaliparien maara kasvaa. Tyypillisesti lampdsahkdelementtien koot vaihtelevat valilla 2
mm X 2 mm—62 mm x 62 mm ja korkeus 3 mm—16 mm (Laird thermal systems). Pie-
nista elementeista voidaan valmistaa jaahdytystehotarpeen tayttava kokonaisuus asen-
tamalla niita vierekkain jaahdytettavaan kohteeseen. Jos yksi elementti ei jaahdyta
kohdetta tarpeeksi matalaan lampétilaan, elementteja voidaan pinota paallekkain eli
muodostaa kaskadikytkenta. Kaskadielementin kylman ja kuuman puolen lampdtilaero
voi olla kaupallisella elementilla 131 °C ja tavallisen yksikerroselementin 70 °C. Lamp0oti-

lans&atdé on mahdollista 0,01 °C:n tarkkuudella (Laird thermal systems).

Lampodsahkdelementin asennuksessa kaytetaan valiaineita, joilla elementti kiinnitetaan
jaéhdytettavaan kohteeseen ja lampdnieluun. Oikean valiaineen kayttd pidentaa ele-
mentin kayttdikda ja mahdollistaa paremman lammonsiirron. Lampésahkémateriaali-
tutkimuksen avulla voidaan [6ytda energianmuuntotehokkuudeltaan paras materiaali

tietylle kayttélampatilalle.

3.1 Kaskadikytkenta

Lampdsahkdelementtien kaskadikytkennassa on kaksi tai useampia elementteja kytketty
termisesti sarjaan kuvan 6 osoittamalla tavalla. Jadhdyttava elementti siirtda lampda nor-
maalisti kylmaltad puolelta [Ampimalle puolelle, mutta IdAmpdnielun sijaan elementin lam-
pimalle puolelle on kytketty toisen elementin kylma puoli. Systeemi taytyy suunnitella
siten, ettd lammon siirtymisen suunnassa elementtien jdahdytysteho kasvaa. Nain on
tehtava siksi, ettd jokainen elementti tuottaa Iampoa Joulen lain mukaisesti ja tasta
lAmmaosta puolet siirtyy seuraavan elementin siirrettdvaksi. Kuten jo yhtaldssa (12) to-
dettiin, elementin siitdma lampdvirta on suoraan verrannollinen sen sisaltamien
lamposahkémateriaaliparien lukumaaraan. Tama lukumaara vaikuttaa suoraan elemen-
tin kokoon. Seurauksena on pyramidin muotoinen rakenne, jossa pyramidin huipulla

oleva elementti kytketaan jaahdytettavaan kohteeseen.
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Jadhdytettava kohde
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Kuva 6. Kolmikerroksisen kaskadikytkennélla toteutetun lamposéhkbelementin

kerrokset ovat séhkoisesti eristettyja toisistaan. Viivoitettu alue kuvaa tata eristysta,
Jolla kuitenkin on hyvé lammdnjohtavuus. (perustuu Goldsmid 2010 s. 16)

Kaskadikytkennalla saavutetaan tiettyja etuja. Kun asiaa tarkastellaan yhden elementin
kannalta, huomataan, etta rakenteessa seuraava elementti jaahdyttaa edellisen elemen-
tin kuumaa puolta. Talléin yhtalén (12) mukaan elementin siitdma lampdvirta nousee,
kun sen kuuman puolen lampdétilaa lasketaan ja oletetaan aineominaisuudet, sahkovirta
ja kylman puolen lampdtila vakioiksi. Toisaalta suurempi jaahdytysteho tarkoittaa tasa-
painotilanteessa matalampaa kylman puolen lampdtilaa verrattuna yksittaisen elementin
jaahdytykseen. Kaskadikytkentaa voidaan siis kayttda suuremman jaahdytystehon tai
matalamman Iampdétilan saavuttamiseen verrattuna yhden elementin systeemiin, kun

sahkadvirran suuruus ja aineominaisuudet ovat vakioita.

Kaskadikytkentd vaatii saman kokoista yksittaistd lampdsahkbéelementtia enemman
sahkotehoa, koska kaskadikytkenndssad on suurempi sahkdinen resistanssi. Kaska-
dikytkennan yhden elementin kannalta vaadittava teho on kuitenkin pienempi kuin
yksittdisen elementin tapauksessa, koska saman jaahdytystehon aikaansaamiseksi
riittdd pienempi sdhkdvirta. Yhtaldsta (13) nahdaan, ettd mita pienempi lampétilaero ele-
mentin eri puolilla on, sitd pienempi teho kuluu Seebeckin ilmidn aiheuttaman vastajan-

nitteen voittamiseen.

Tutkimuksessa, jossa on vertailtu muun muassa yhta lampdsahkdelementtia ja kahden
elementin kaskadikytkentdd, esitetyistd tuloksista voidaan paatelld, ettd kaska-
dikytkentda kannattaa kayttaa silloin, kun halutaan saada jaahdytettavan kohteen
lampdtila alle ympariston lampdtilan (Liang et al. 2019, s. 265). Kun jdadhdytettavan koh-
teen lampdtila nousee korkeammaksi kuin ympariston lampdtila, kannattaa kayttaa

yhden elementin ratkaisua, koska silla on suurempi tehokerroin. Tutkimuksessa ei
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pohdita syita talle ilmidlle, mutta selitys on helppo paatella. Kaskadikytkentaisen elemen-
tin yhden kerroksen yli oleva Iampétilagradientti on pienempi kuin yhden yksittaisen ele-
mentin yli oleva lampdtilagradientti. LAmpdvirta on sama seka kaskadikytkennan yhdelle
elementille, ettd yksindan toimivalle elementille. Yhtalosta (12) voidaan paatella, ettd
talloin kaskadielementin yksi osa kayttdd vahemman virtaa kuin yksindan toimiva ele-
mentti. Pienilla virran arvoilla Joulen lain mukainen lampeneminen johteessa on hallitse-
vampi kuin Peltierin ilmidn aiheuttama jadhdytysteho. Tama tarkoittaa sita, etta kaska-
dikytkentaisessa elementissd enemman sahkoétehoa kuluu havidihin kuin yksinaan toimi-
valla elementilla. Taman takia kaskadikytkentaisen elementin tehokerroin on huonompi
pienilld lampdtilaeroilla verrattuna yksinaan toimivaan elementtiin. Kaskadikytkennalla
varustetun lampoésahkoelementin tyypillisia kayttékohteita ovat infrapunasensorien,
CCD-kennojen (Charge-coupled device) ja sahkooptiikan laitteiden jaahdytys (Liang et
al. 2019).

Lamposahkdelementtien kaskadikytkenta on mahdollista toteuttaa myds ilman sahkaista
eristysta kerrosten valilla kuvan 7 mukaisesti. Elementtiin syotetaan virtaa vain yhdesta
pisteestd ja virta jakautuu kerroksiin niiden resistanssien suhteessa. Tallaista elementtia
ei tarvitse rakentaa pyramidin muotoon, vaan havididen aiheuttama lampdvirta
siirryttdessa kerroksesta toiseen saadaan siirrettyd tekemalla seuraavasta kerroksesta
edellistd ohuempi. Tama perustuu siihen, etta elementin kerroksen lammaonsiirtokyky on
kaantaen verrannollinen kerroksen paksuuteen. (Ma & Yu 2014, s. 354) Yhtalosta (7)
nahdaan, ettd sahkdinen resistanssi on suoraan verrannollinen kerroksen paksuuteen.
Yhtalosta (12) nahdaan, etta jos pienennetaan sahkoistéa resistanssia R; ., Joulen lain
mukainen sahkovirran muuttuminen Iammoksi vahenee ja elementin siirtdma lampdvirta

0 kasvaa.

Kuvan 7 mukaisella lampdsahkoelementtien kaskadikytkennalld on tiettyja etuja
verrattuna kuvassa 6 esitettyyn elementtiin, jossa kerrokset on eristetty toisistaan. Kuvan
7 kaskadikytkentainen elementti on helpompi valmistaa, koska siina ei ole eristemate-
riaaleja kerrosten valilla. Tasta seuraa, ettd lampovuotoja ja lammonjohtumisvastusta
kerrosten valilld voidaan vahentdd. Kompaktimpi elementin muotoilu mahdollistaa tihean

elementtien asennuksen. (Ma & Yu 2014, s. 354)
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Kuva 7. Periaatekuva 2-vaiheisesta lamposédhkbelementistéa ilman séhkdbista
eristysta kerrosten vélilla. (perustuu Ma & Yu 2014, s. 354)

Edella kuvatun lamposahkdelementtien kaskadikytkennan ominaisuuksia on tutkittu ja
verrattu tavallisen yksikerroksisen lampdsahkdelementin ominaisuuksiin (Ma & Yu
2014). Kaksikerroksisella elementillda paastdan matalampiin  kylma@n puolen
ldmpdtiloihinkuin yksikerroksisella elementilld. Lisaksi kaksikerroksisessa elementissa
kylman puolen Iampdétila on sitd matalampi, mitd ohuempi ensimmainen kerros on
verrattuna koko elementin paksuuteen. Ensimmaiselld kerroksella tarkoitetaan kuvassa
7 sitd kerrosta, joka siirtdd lammon ymparistoon. Tutkimuksen mukaan suurimman
jaéhdytystehon tuottaa tietylle kylman puolen lampédtilalle tilanne, jossa ensimmaisen
kerroksen paksuus on 10 % koko elementin paksuudesta. Tutkimuksen mittaustuloksista
(s. 356) nadhdaan, etta kaksikerroksinen lampdsahkdelementti toimii yksikerroksista pa-
remmalla tehokertoimella ja suuremmalla jaahdytysteholla riippumatta lampdtiloista.
Valilla 50 °C—65 °C elementilla, jossa ensimmaisen kerroksen paksuus oli 30 % koko
elementin paksuudesta tehokerroin oli 21—102 % parempi verrattuna yksikerroksiseen
elementtiin. LAmpdétilaeron ollessa suurempi eli 65 °C tehokertoimissa oli eroa 0,1. Toisin
sanoen niillakin [&mpdtila-alueilla, joilla yksikerroksinen elementti toimii hyvin,

kaksikerroksinen toimii viela paremmin.

3.2 Valiaineet

Kayttokohteessaan lampésahkoelementti kiinnitetddn jaahdytettdvaan kohteeseen ja
ldmpdnieluun valiaineella. Valiaineen on tarkoitus tehostaa ldammaonjohtumista kahden
kappaleen litoksessa. Valiaineen hydty perustuu siihen, etta se tayttaa yhteenliitettavien
pintojen epatasaisuuksia. llman valiainetta nama epatasaiset kohdat tayttyisivat ilmalla,
jolla on kaasuseoksena huonompi lammaonjohtavuus kuin kiintealla valiainemateriaalilla.
Tyypillisesti todellinen pinta-ala, jonka kautta pinnat koskettavat toisiaan on 1—2 % siita

pinta-alasta, josta ne on liitetty toisiinsa (Tong 2011, s. 306).
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Valiaine on yleensa tahnaa, juotosmetallia tai limaa.Lamposahkoelementtien asennu-
ksessa voidaan kayttaa liimaa tai juotosta, kun kyseisen elementin sivunpituus on enin-
tdan 19 mm. Tata suuremmalle elementille suositellaan lAmpdtahnaa ja puristusliitosta,
koska lampotahna ei siirrd lamporasituksia, yhté tehokkaasti kuin liima ja juottamalla
tehty liitos. (Tong 2011, s. 491) Lampdgradienteista yhteenliitetyissa pinnoissa aiheutu-
vat lampdrasitukset saattavat aiheuttaa lampdsahkdelementtiin vaantavia voimia, jotka

rikkovat elementin.

Suurin osa valiaineista on yhdistelmamateriaaleja, joissa pohjana toimii polymeerien
seos, johon on lisatty jotain hyvin lampda johtavaa materiaalia. Tyypillisia lAmmadnjoh-
seos voi olla epoksihartsia, jos halutaan kiinnittdd pinnat toisiinsa tai silikonipohjaista
ainetta, jos tarvitaan kykya poistaa lamporasituksia. Lammodnjohdemateriaali lisataan
polymeeriin jauheena, jolloin tuloksena on hyvin pintoihin imeytyva valiaine, jolla on hyva
lammonjohtavuus. (Tong 2011, s. 363—364) Tallaisten valiaineiden lammodnjohtavuus
on paaasiassa alle 5 W/mK. Metallijuotoksella paastaan paljon tata korkeampiin
ldammonjohtavuuksiin. Esimerkiksi puhtaan indiumlitoksen [Ammdnjohtavuus on
86 W/mK (Tong 2011, s. 314—315).

3.3 Lampodsahkomateriaalit

Hyvat lampésahkdémateriaalit ovat seostettuja puolijohteita. P-tyypin puolijohde on
puhdas puolijohdemateriaali, jota on seostettu akseptoriepadpuhtausatomeilla. Aksepto-
riatomin elektronirakenne on sellainen, ettd kun se sitoutuu kovalenttisilla sidoksilla
puolijohteen kidehilaan, se sitoo puolijohteen valenssivydltd elektronin paastakseen
oktettiin eli matalimmalle energiatasolle. Elektronivajeen takia puolijohteen valenssi-
vyllle jaa tyhjia kohtia, joita kutsutaan aukoiksi. Aukot ovat apukasite elektronivajeen

mallintamiseen ja ne voivat liikkua vapaasti puolijohdemateriaalin valenssivyolla.

N-tyypin puolijohde on puhdas puolijohdemateriaali, jota on seostettu donoriepapuhtau-
satomeilla. Donoriatomien ulkoelektronirakenne on sellainen, etta kun se sitoutuu kova-
lenttisilla sidoksilla puolijohteen kidehilaan, se luovuttaa samalla ylimaaraisen ulkoelek-
tronin puolijohteen kidehilaan johtavuusvyolle. Johtavuusvyodlla elektronit paasevat liik-

kumaan vapaasti puolijohdemateriaalissa.

Lampdsahkodelementissd sahkokentta saa elektronit likkumaan. Lampdsahkdelementin
Iampimalla puolella Iampenevissa puolijohdeliitoksissa elektronit siirtyvat matalammalle
energiatasolle ja luovuttavat osan energiastaan laBmpdna. Vastaavasti kylmalla puolella

kylmenevissa liitoksissa elektronit siirtyvat korkeamman energian tilaan ja ottavat



18

siirtymiseen tarvittavan energian ymparistdstaan, jolloin liitos kylmenee. (Goldsmid
2010, s. 2)

Kuvassa 8 on esitetty, miten puhtaan puolijohteen sdhkdnjohtavuus %, [Ammadnjohtavuus

k ja Seebeckin kerroin @ muuttuvat puolijohteen seostusasteen muuttuessa. Nahdaan,
ettd puhtaalle puolijohteelle sdhkdnjohtavuus on nolla, eli se on eriste. Talldin puolijoh-
teessa ei ole vapaita varauksenkuljettajia, eika siihen silloin voi syntya potentiaalieroja.
Siksi myos Seebeckin kerroin on nolla. Seostusasteen kasvaessa varauksenkuljettajien
maara kasvaa, jolloin Seebeckin kertoimen itseisarvo kasvaa ja saavuttaa huippuar-
vonsa. Seostusastetta edelleen kasvattamalla Seebeckin kertoimen itseisarvo pienenee,
sahkonjohtavuus kasvaa lisdantyneiden varauksenkuljettajien myo6ta, mutta myos
lammaonjohtavuus kasvaa, mika heikentaa termista resistanssia ja materiaalin laatulu-

kua, kuten yhtalosta (17) voidaan nahda.

Bulkki-vismuttitelluurille tehdyn herkkyystarkastelun perusteella Seebeckin kertoimella
on noin 5-kertainen ja resistanssilla 4,3-kertainen vaikutus jaahdytyksen tehokkuuteen
suhteessa lammodnjohtavuuden vaikutukseen tyypillisilla elektroniikan
lampdvirrantineyden suuruuksilla (40—150 W/cm?). Superkiteiselle vismuttitelluurille
vastaavat luvut ovat 6 Seebeckin kertoimelle ja noin 4 resistanssille. (Harsha Choday &
Roy 2013) Tama osoittaa sen, ettd jaadhdytystehokkuuden kannalta ei
lammadnjohtavuudella ole niin suurta merkitysta kuin Seebeckin kertoimella ja sahkdisella

resistanssilla.

k o
1
o}
«n p—=
seostusaste
Kuva 8. Seebeckin kerroin puhtaalle puolijohdemateriaalille on nolla, mutta sen

itseisarvo kasvaa nopeasti huippuarvoonsa seostusasteen kasvaessa (muokattu
lahteestéd da Rosa 2013, s. 168).
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Luvussa 2.2 todettiin yhtalon (17) perusteella, etta hyvalla lampoésahkémateriaalilla on
suuri Seebeckin kertoimen itseisarvo, pieni sahkdinen resistanssi ja suuri terminen
resistanssi. Laatuluvun kasvattamisessa on kuitenkin haasteita liittyen siihen, miten
materiaalin eri ominaisuudet kytkeytyvat toisiinsa. Sahkoisen resistanssin eli materiaalin
resistiivisyyden pienentaminen johtaa yleensa Seebeckin kertoimen pienentymiseen ja

ldmmaonjohtavuuden kasvamiseen (Qiao et al. 2019).

Elektroniikan sovelluskohteissa |amposahkdelementit toimivat 60—200 °C:n
ldmpdotiloissa komponentista riippuen (Lienig & Bruemmer 2017, s. 115—116).
Elementtien valmistusmateriaaleina kaytetdan sellaisia lampdsahkémateriaaleja, joilla
on mahdollisimman korkea ZT:n arvo Kyseessa olevalla lampdtilavalilla.
Lampdsahkojadhdytyksessa yksi kayttokelpoisimmista materiaaleista on vismuttitelluuri
(Bi,Te;) koska sen ZT:n arvo on korkeampi kuin muilla I@ampdsahkomateriaaleilla

huoneen lampdtilasta 200 °C:een asti (Freer & Powell, 2020).

Vismuttitelluurin metalliseoksilla on paasty ZT:n arvoihin 1.4 p-tyypin ja 1.2 n-tyypin
bulkkimateriaalille 300 K:n lampdtilassa (Yamashita & Tomiyoshi 2004). Vismulttitelluurin
kehitys painottuu nykyaan kolmeen paakohtaan: nanomateriaalit, seostus ja valmistus-
menetelmat (Chen et al. 2018). Nanorakenteisia materiaaleja ovat esimerkiksi super-

kidemateriaalit, nanojohtimet ja nanokomposiitit (Harsha Choday & Roy 2013).

Ohutkalvo on nimensa mukaisesti ohut kerros materiaalia, joka voidaan valmistaa
sputteroinnilla eli eraanlaisella suihkutustekniikalla alustan paalle. Bulkkimateriaali
valmistetaan sen sijaan yleensa sintraamalla jauhetusta materiaalista. Ohutkalvojen
valmistustekniikan etu on se, ettd silla voidaan tarkemmin vaikuttaa materiaalin
kiderakenteeseen ja myds seostaa metalliseoksia, joita ei ole bulkkimateriaalina
mahdollista valmistaa. (Adachi & Wasa 2012)

Ohutkalvotekniikaa pidetdan lampdsahkdmateriaalien kehityssuuntana, mutta sitd on
tutkittu vasta vahan verrattuna siihen, miten kauan bulkkimateriaaleja on tutkittu.
Haasteina ohutkalvomateriaalien valmistuksessa on se, ettd tasalaatuista ja
skaalautuvaa valmistusta ei ole kehitetty tarpeeksi. (Delong et al. 2020)
Ohutkalvotekniikalla on kuitenkin saavutettu lupaavia tuloksia.
Vismuttitelluuriohutkalvomateriaalilla on paasty 300 K:n lampétilassa ZT:n arvoon 2.4

materiaalin lAmmadnjohtavuutta pienentamalla (Venkatasubramanian et al. 2001).
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4. LAMPOSAHKOELEMENTIN KAYTTO

Elektroniikkalaitteiden lampdkuormista aiheutuu sahkoisia haviditd komponenteissa ja
piireissa, silld aineen lampéotilan kasvu kasvattaa resistiivisyytta, mika edelleen kasvattaa
resistanssia yhtalén (7) mukaisesti. Sahkdisten havididen lisdantyminen tarkoittaa
laitteiston suorituskyvyn heikkenemista. Suurentuneet lampdvirrantineydet aiheuttavat
myOs kuumia kohtia (engl. hotspot) elektroniikkakomponentteihin. Komponentin
kuumassa kohdassa tapahtuu paljon toimintoja yhtaaikaisesti ja se kayttda paljon

sahkovirtaa. Tallainen kohta voi olla esimerkiksi tietokoneen prosessorin ydin.
Kuumassa kohdassa lampdovirrantiheys voi olla 300 % tai enemman (Tong 2011 s. 4).

Taman takia tarvitaan tehokkaasti [amp06a siirtava jaahdytysjarjestelma.

Elektroniikan laitteiden jaahdytyksessa voidaan erottaa kolme eri tasoa, jotka ovat
mikrosirun  jaahdytys, piirilevyn jaahdytys ja jarjestelmatason jaahdytys.
Jarjestelmatason jaahdytyksen tarkoituksena on kerata ja siirtdd koko jarjestelman
tuottama 1ampd lammonsiirtimille ja sitd kautta ymparistoon. Jarjestelmatason
jaéhdytyksessa voidaan hyddyntda pakotettua konvektiota suljetussa vesikierrossa tai
puhaltimia ja rivastoja. Piirilevyn jdahdytyksessa hyddynnetddn hyvin lAmpd6a johtavia
materiaaleja, kuten kuparia ja alumiinia, siirtdmaan lampda pois kuumista
komponenteista. Mikrosirun tasolla jaahdytyksessa voidaan kayttda hyvin lampo6a
johtavia materiaaleja lammadnsiirtoon kuumista pisteistd laajemmalle alueelle. Jos
tarvitaan tehokkaampaa lammédnsiirtoa, voidaan  kayttdd mikrokanavaisia
lammonvaihtimia tai lAmpdsahkdelementtejd, jotka asennetaan suoraan mikrosiruun.
(Tong 2011, s. 9—10)

Elektroniikan jaahdytyksessa passiiviset jarjestelmat ovat tulleet tiensa paadhan, koska
elektroniikan lAmpokuormien kasvun takia passiivisten jarjestelmien jaahdytysteho ei
riitd jadhdyttamaan tehokkaita elektroniikkalaitteita tarpeeksi (Liang et al. 2019, s. 266).
Passiivisia jaahdytysjarjestelmia ovat erilaiset luonnollisella konvektiolla lampoa siirtavat
ilma- ja vesijaahdytysjarjestelmat, seka lampdputki (engl. heat pipe), jonka toiminta
perustuu kapillaari-ilmioon. Passiivisten jaahdytysjarjestelmien tilalle on vaihtoehtoina
tehokkaampia jarjestelmia, kuten lamposahkoelementit ja kompressorijaahdytys. Naita,
ldmpoputkea sekd paria muunnelmaa lampdsahkdelementistd elektroniikan
jaadhdytyksessa on vertailtu tutkimuksessa (Liang et al. 2019). Vertailun perusteella
kompressorijaahdytys on paljon parempi hyotysuhteeltaan ja jadhdytysteholtaan kuin

lamposahkoelementti. Lamposahkdelementilla voidaan jaahdyttaa 20 °C:n lampétilassa
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olevaa kohdetta 15 W:n teholla, mutta kompressorijaahdytyksella jaahdytysteho on noin
380 W. Samassa lampdtilassa tehokerroin |ampoésahkoelementille on 0,8 ja
kompressorijaahdytykselle 3,2. Kompressorijdahdytyksen tehokerroin on siis 4-
kertainen verrattuna ldmpobsahkdelementin tehokertoimeen ja
kompressorijddhdytysjarjestelma tuottaa myds enemman jaahdytystehoa samassa
lampdtilassa kuin l[ampdsahkdelementti. Lampdsahkoelementti on  kuitenkin
kompressorijaahdytysjarjestelmaa pienempi ja yksinkertaisempi, joten se on parempi

vaihtoehto kannettaviin ja pienikokoisiin laitteisiin.

Puolijohteesta valmistettujen teholaserlaitteiden lampétilan ei tulisi ylittda 60 °C:ta
puolijohteiden litoksessa. Korkeammasta lampdtilasta aiheutuvat lampdkuormat
lyhentavat laitteiden elinikda. Laserlaitteiden toiminta on muutoinkin herkkaa

lampdtilavaihteluille. Esimerkiksi galliumarsenidista valmistetun puolijohdelaserin sateen

aallonpituus muuttuu lampaétilan muuttuessa 0.27—0.29 % (Bachmann et al. 2007, s.

34—35) Lisaksi puolijohdelaserin elektro-optinen hyotysuhde heikkenee noin 2

prosenttiyksikkda 10 K:n lampdtilannousua kohden (Bachmann et al. 2007, s. 85—86).

Lamposahkodelementtien kaytossa tarkka lampoétilansaatd on ominaisuus, josta on
erityisesti hyotya laserlaitteiden jaahdytyksessa. Mittaamalla lamponielun lampdotila
voidaan laskea lampdtila laserlaitteen puolijohteiden litoksessa. Taman tiedon
perusteella voidaan saataa lamposahkoelementin jaahdytystehoa sahkovirran avulla,
mika puolestaan muuttaa laserlaitteen lampdtilaa ja emittoimaa valon aallonpituutta

haluttuun suuntaan. (Bachmann et al. 2007, s. 92)

4.1 Transienttijaahdytys

Edella on tarkasteltu lampésahkoelementin toimintaa jatkuvassa tilassa. Siind element-
tiin syOtetdan vakioarvossa pysyvaa tasavirtaa ja se aikaansaa elementin siirtdman
vakiona pysyvan lampdvirran. Vakiona pysyva lampdvirta aiheutuu Peltierin ilmiosta ja
sen vaikutuksia heikentdvasta Joulen lain mukaisesta l&mpenemisestd. Elementin
jaéadhdytystehoa voidaan kuitenkin hetkellisesti kasvattaa syottamalla elementtiin lyhyen
aikaa kestava, vakiovirtaa suurempi virtapulssi. Tutkimuksessa on havaittu optimaalisen
virtapulssin amplitudin olevan noin 3-kertainen vakiotilan arvoon nédhden (Snyder et al.
2002). Virtapulssi aiheuttaa elementin jadhdytyksen tilassa aikariippuvuuden, eli tran-
sientin tilan. Tama voidaan havaita nopeana lampédtilan laskuna elementin kylmalla puo-
lella ja nousuna kuumalla puolella. Lampatilapiikin jalkeen lampatilat kylmalla ja kuuma-
lla puolella nousevat jatkuvan tilan arvoa korkeammiksi, minka jalkeen lampdtilat las-

kevat jatkuvan tilan arvoon. (Mao et al. 2012)
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Elementin kylman puolen [dmpdtilamuutokset virtapulssin seurauksena johtuvat siit3,
etta Peltier-jaahtyminen ja Joulen lain mukainen [dampeneminen tapahtuvat eri kohdissa
elementin rakennetta: Joulen lain mukainen [dmpeneminen puolijohdemateriaaleissa ja
Peltier-jaahdytys materiaalien liitoksissa. Sahkdvirtaa lisattdessa kylman puolen puoli-
johdeliitos jaahtyy valittdmasti, mutta Joulen lain ldmpeneminen seuraa myéhemmin,
silla 1ampo kehittyy tasaisesti puolijohteissa ja siirtyy johteita pitkin johtumalla elementin
kylmalle puolelle. Joulen lain vaikutus alkaa nakya selkeasti yli 15 s kestavilla pulsseilla.
Tutkimuksen mukaan 15 s kestavalla pulssilla on mahdollista saavuttaa 4,5 °C:n [ampdoti-
lan lasku kylman puolen lampdtilassa ja systeemi palaa jatkuvan tilan arvoihin 24—30

sekunnin kuluttua (Mao et al. 2012).

Transienttijadhdytysta voidaan soveltaa kohteissa, joissa vaaditaan jaahdytykseltd no-
peaa vastetta [Ampotilanmuutoksiin seka hetkellistd matalaa lampétilaa. Esimerkiksi la-
serlaitteissa tarvitaan tarkkaa lampétilansaatda, jolloin niissd on perusteltua kayttaa
lamposahkoelementteja. Lamposahkoelementilla voidaan jaahdyttaa laseria ja aiheuttaa
tarvittaessa nopeita muutoksia lasersateen aallonpituuteen, joka on riippuvainen toimin-
talampdtilasta. (Snyder et al. 2002; Mao et al. 2012) Virtapulssin sy6ttaminen elementtiin
aiheuttaa kuitenkin sen, ettad elementin tehokerroin laskee huomattavasti. Esimerkiksi
maksimitehokertoimella 0,5 toimivan elementin tehokerroin laskee 0,2:n tasolle tai

alemmas pulssin kestosta riippuen (Mao et al. 2012).

4.2 Hukkalammon hyodyntaminen

Aiemmin todettiin, ettd lampdsahkdelementtijaahdytys ei ole hydtysuhteen kannalta pa-
ras mahdollinen jaahdytystekniikka. Lamposahkoelementti on kuitenkin komponenttina
sellainen, etta silla pystytadn myos tuottamaan sahkdvirtaa. Kun 1amposahkoelementin
puolten valilla on Idmpédtilaero, syntyy sen johtimien paiden valille potentiaaliero Seebe-
ckin ilmién mukaisesti. Kun elmentti kytketdan vield ulkoiseen kuormaan, silld voidaan
tuottaa sahkdtehoa. Sahkdtehoa tuottavilla lamposahkdelementeilla voidaan ottaa tal-
teen hukkaldampo6a, jota syntyy esimerkiksi tietokoneen prosessorin vileAmmissa
kohdissa. Keratylla energialla voidaan kayttaa esimerkiksi prosesssorin kuumaan koh-
taan asennettua jaahdytyselementtia lampoétilaerojen vahentamiseksi. Nain saadaan eli-
minoitua ldampdsahkdelementtijgdhdytyksen huono tehokerroin, silld kokonaisuutena tar-
kasteltuna jaahdytysjarjestelma ei tarvitse ulkoista virtalahdetta toimiakseen, vaan se

hyddyntaa hukkalampda.

Téllaisen systeemin toteuttamista ja mallinnusta on tarkasteltu tutkimuksessa (Al-Shehri

2019, 9124—9125), jossa 15 mm x 15 mm kokoisen prosessorin 3 mm x 3 mm kokoisen
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kuuman kohdan jaahdyttamista tutkittiin kayttden prosessorin hukkaldmpda hyddyksi.
Kuuman kohdan lampétila oli maksimissaan ilman jadhdytysta 167 °C ja sen lampdéteho
oli 30 W. Hukkalampoéenergiaa kerattiin talteen 24:n jaahdyttavan elementin kanssa
identtisen elementin avulla prosessorin pinnalta kuumaa kohtaa lukuunottamatta. Huk-
kalampda muodostui 240 W, josta saatiin keraavilla lampodsahkoelementeilla talteen vain
noin 3.8 W. Tutkimus kuitenkin osoitti, ettd keratty hukkalampdenergia riitti

jaéhdyttdmaan kuuman kohdan maksimildmpdétilan noin 82 °C:een.

Lee et al. (2016) tutkivat samaa aihetta. Tutkimuksessa prosessorin pintaan viileammille
valimuistialueille asennettiin hukkalampéa keraavia elementteja ja kuumaan kohtaan
liukuluku- ja kokonaislukualueella asennettiin jaahdyttavia elementteja. Lammaonkeruun
ansiosta kuumia kohtia voitiin jaahdyttaa noin 63 °C:sta hieman alle 48 °C:een. LAmmon-
keruun haittapuolena on kuitenkin kerdysalueiden lampétilan nousu prosessorissa.
Tama johtuu siita, ettd kun pintaan asennetaan lampdsahkdelementti, terminen resis-
tanssi ympariston ja prosessorin valilla kasvaa. Yhtalosta (6) nahdaan, etta kun terminen
kokonaisresistanssi kasvaa, prosessorin pinnan lampétilan (t&ssa tapauksessa T;) on
kasvettava, jotta siirtyva lampdteho pysyy vakiona. Lampdtilan nousu ei ole tutkimuksen

mukaan ongelma, silla lampétila pysyy kuumien kohtien lampétilan alapuolella.

Hukkalampda hyodyntava jadhdytysjarjestelma vaatii lAmpdsahkdelementtien lisdksi oh-
jausjarjestelman. Energiaa keraavat elementit kytketdan systeemissa sarjaan, jolloin
jaéhdyttavaa elementtia syottava jannite on kerdavien elementtien jannitteiden summa.
Tama jannite vaihtelee ymparistdn ja prosessorin l[dmpdtilojen muuttuessa yhtaléon (1)
periaatteen mukaisesti. Jos jaahdyttavaan elementtiin syotetty sahkoteho vaihtelee,
vaihtelee myos kuuman kohdan jaahdytysteho, mika tekee systeemista epavakaan.
Taman takia tarvitaan jadhdytyselementin jannitetta ja virtaa saateleva piiri (Lee et al.
2016).
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5. JOHTOPAATOKSET

Jaahdytystehon tarve elektroniikassa korostuu laitteiden jatkuvan tehokuuden kasvun ja
koon pienentymisen seurauksena. Lampdsahkoelementit ovat potentiaalinen vaihtoehto
erilaisten elektroniikan komponenttien ja laitteiden jaahdyttdmiseen, koska ne ovat pie-
nikokoisia ja niilld on mahdollista saataa kohteen lampdtilaa tarkasti 0,01 °C:n tarkkuu-
della. Elementti asennetaan suoraan kiinni jadhdytettavaan kohteeseen, mika tekee
jaéhdytyksestd helposti kohdennettavan. Parhaiten lampdsahkdelementti soveltuu
jaéadhdytystekniikkana kannettaviin elektroniikan laitteisiin, seka sellaisiin laitteisiin, joissa
tarvitaan tarkkaa lampdtilansaatéoa tai tilaa jaahdytysjarjestelmalle on vahan.
Lampdsahkbdelementteja voidaan kayttda CCD-kennojen, sensorien, sahkdoptiikan lait-
teiden ja tietokoneen prosessorin jadhdytykseen. Lampoésahkdelementin transientti-
jaahdytysominaisuutta voidaan kayttaa erikoistapauksissa esimerkiksi sahkooptiikan
laitteiden jaahdytyksessa, mutta talldin jaahdytyksen tehokerroin laskee huomattavasti.
Kaskadikytkentaelementilla on mahdollista laskea jaahdytettavan kohteen lampdtila
ympariston [ampdétilan alapuolelle. Lampdsahkoelementeilla on myods mahdollista
toteuttaa jaahdytysjarjestelma, joka keraa hukkalampodenergiaa ja kayttaa sitd kuuman

kohdan jaahdyttamiseen komponentissa.

Lammaonsiirron kannalta lampdsahkdelementti toimii negatiivisena termisena resistans-
sina. Tama lisda jaahdytettdvasta kohteesta poistettavan Ilammoén maaraa.
Lamposahkdelementin kuumalle puolelle voidaan asentaa lamponielu. Tutkimusten
mukaan lampdputken kayttd [dmpdnieluna voi lisata tehokerrointa 0,1:114 ja siirtyvan
lampoétehon maaraa 53 %. Lampdnieluna voidaan kayttdad myds rivastoa tai suljettuun
fluidin kiertoon perustuvaa lammonsiirrintd. Talldin lammonsiirto tapahtuu pakotetulla
konvektiolla. Tutkimusten mukaan rivaston korvaaminen suljetun kierron systeemilla voi
nostaa tehokerrointa 0,4:la. Lampdnielut voivat parantavaa lampdsahkdelementin

tehokerrointa merkittavasti, mutta lisdavat jaahdytysjarjestelman kokoa.

Mikali laitteessa ei ole tilaa lampdnielulle, kuten voi olla esimerkiksi kannettavissa elek-
tronisissa laitteissa, jaa vaihtoehdoksi parantaa elementin omaa tehokerrointa. On
osoitettu, ettd elementin optimaalinen jaahdytyksen tehokerroin saavutetaan pienem-
malla virrankulutuksella kuin maksimijaahdytysteho. Tassa tyossa kaytetyssa esimerkki-
tapauksessa ero tehokertoimissa oli noin 0,1. Tulos ei ole yleistettavissa, mutta siita voi-
daan paatella, etta elementti tulee mitoittaa siten, etta kohteen tarvitsema jaahdytysteho
normaalitilanteessa vastaa elementin tuottamaa jddhdytystehoa maksimitehokertoime-

lla. Nain jaahdytystehoa on mahdollista lisata, jos kohteen tuottama lampdteho kasvaa
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tavanomaisesta arvosta. Elementin tehokertoimeen vaikuttavat myds elementissa
kaytettyjen lampdsahkdmateriaalien ominaisuudet. Jadhdytyskaytdssa suurin merkitys
on lamp6sahkdmateriaalin Seebeckin kertoimella ja sahkonjohtavuudella. LAmmonjoh-
tavuudella on vahemman merkitystd. Tutkimusten mukaan materiaalin tehokkuuden
kannalta Seebeckin kertoimen nostamisella on noin 5-ja sdhkdnjohtavuuden lisdamisella
noin 4-kertainen vaikutus verrattuna lammaonjohtavuuden pienentamsen vaikutukseen.
Ohutkalvomateriaaleilla Seebeckin kertoimen vaikutus on 6-kertainen verrattuna

lammonjohtavuuteen.

Seebeckin kertoimen parantaminen onnistuu seostamalla uusia lampdsahkémate-
riaaleja. Pitkdan tutkimuksen kohteena on ollut vismuttitelluuri, jonka lampdsahkodiset
ominaisuudet ovat huoneenlampdatilassa paremmat kuin muilla lampdsahkdmateriaalei-
lla. Siksi vismuttitelluuri sopii hyvin jaahdytyssovelluksiin. Lupaavia parannuksia vismut-
titelluurin lamposahkoisiin ominaisuuksiin on saavutettu hydédyntamalla ohutkalvotekni-
ikkaa. Ohutkalvotekniikalla on pystytty valmistamaan vismuttitelluuria, jonka ZT on 2,4
300 K:n lampdtilassa, kun bulkki-vismuttitelluurilla on paasty samassa lampdétilassa ZT:n
arvoihin 1,2—1,4. Ohutkalvotekniikka mahdollistaa lampd&sahkodelementtien koon pie-
nentdmisen ja uudenlaisten mateariaalien kehittdmisen. Lampdsahkdelementtien
tehokkuuden parantamiseksi on tulevaisuudessa lisattava ohutkalvotekniikan tutkimusta

laadukkaampien lampdsahkdmateriaalien ja valmistustekniikan kehittdmiseksi.
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