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半导体制冷器“无限级联”温差电对
工作参数的理论分析
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(中国科学院上海技术物理研究所　上海　200083)

摘要　在普通温差电对的 p 型和 n 型电臂之间淀积一层厚度适当的银膜实现短接,可在单级温

差电对中形成类似多级半导体制冷器的无限级微温差电对串联,从而提高电对的制冷量和制冷

温差. 实验证明,这种“无限级联”温差电对的最大制冷温差可提高到普通电对的 115～ 3倍. 本

文通过合理的简化,求解导热微分方程,给出“无限级联”温差电对的理论工作参数,并且给出焦

耳热在电对冷端和热端的分配情况,从而在理论上对这种电对结构的优越性作出解释.
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1　前言

半导体制冷器是根据帕耳贴效应,利用多个温差电对串联、并联或混联组成的一种新型

图 1　“无限级联”温差电对结构示意图

制冷器,其性能由温差电对决定. p 型和 n 型半导体材

料热电性能的好坏是决定温差电对性能的最主要因

素,但通过改进电对的结构同样能够显著提高其制冷

性能.“无限级联”温差电对,结构如图 1 所示,是在 p

型和 n 型电臂之间化学沉积一层厚度适当的银膜 (银

膜在冷端和热端均不能接触电级) ,形成新的电、热通

路,从而在单级温差电对中形成类似多级半导体制冷

器的无限级微温差电对串联, 改变电臂中的温度分

布,减小传到冷端的热耗. 实验表明,这种“无限级联”

温差电对结构可使最大制冷温差提高到普通电对的

115～ 3倍. L andecker[ 1 ]对有、无银膜时温差电对的工

作参数进行了实验比较,表 1是其最佳工作电流及最

大制冷温差的结果对照,电臂所用材料均为B i2T e3,其热电参数原文中没有提供. 本文旨在

从理论上分析“无限级联”温差电对的传热问题,导出其理论工作参数,从而对其优越性作出

解释.



表 1　有、无银膜时温差电对的最大制冷温差对照 (实验值) [2 ]

样品
电臂尺寸

ömm

无银膜 有银膜 提高因子

最佳工作

电流öA

最大制冷

温差öK

最佳工作

电流öA

最大制冷

温差öK

最佳工作

电流

最大制冷

温差

1 32×4×3 0. 43 4. 7 1. 05 14. 5 2. 44 3. 08

2 18×3×3 0. 35 11. 5 0. 55 26. 5 1. 57 2. 31

3 13×3×0. 9 0. 3 10. 5 1. 7 17. 5 5. 67 1. 67

2　“无限级联”温差电对工作参数的理论分析

为了求解导热微分方程的方便,不妨先做以下简化:

1. 两臂结构完全对称,电臂为长方体,且长为 l,宽为 b,厚度为 t;

2. 材料均质,材料的热电性能,包括温差电动势率 Α、电阻率 Θ和热导率 ϑ,在所讨论温

区中与温度无关;

3. 电臂与外界无任何形式的热交换,电臂中只在沿电流方向有温度梯度,属于一维稳态

导热问题;

4. 电对冷端的帕耳贴热和净制冷量是求解导热微分方程的第二类边界条件,即看成是

电臂端面的均匀有限热流;

5. 焦耳热是电臂中的内热源,非均匀分布;

6. 通过银膜和冷端导流片的电流密度处处相等,均为 i,即电臂中总电流为 I = i ( l+ b)

t. 关于这个简化条件将在以后作进一步的分析和讨论.

图 2　微元体 (bdx )热流分析

由于两臂完全对称,故可取任一电臂进行分析. 如图 1 所示,

取 p 型电臂中的任一微元体 (btdx )作为研究对象,微元体中的热

流分析如图 2所示,可列出能量守恒方程为:

Q x + E
õ

g = Q p + Q x + dx (1)

式中　Q x 及Q x + dx为传导热,且Q x = - ϑbtdT ödx ,

Q x + dx = Q x +
9Q x

9x
dx ;

Q p 为银膜和电臂交界面处的帕耳贴热,且Q p = ( itdx ) ΑT , T

为电臂 x 处的温度;

E
·

g 为焦耳热,且

E
õ

g = ( ibt) 2Θdx
bt

+ ( ix t) 2Θdx
bt

=
i2 tΘ
b

(b2 + x 2) dx.

这样,式 (1)可整理为:

d2T
dx 2 -

iΑ
kb

T +
i2Θ
kb2 (b2 + x 2) = 0 (2)

这是一个线性非齐次方程,可求得其通解为:

T (x ) = c1e
iΑ
ϑb x

+ c2e
- iΑ

ϑb x
+

iΘ
Αb

x 2 +
2Θϑ
Α2 +

iΘb
Α (3)

7067期 宣向春等:　半导体制冷器“无限级联”温差电对工作参数的理论分析



利用两个边界条件:一个是冷端温度维持不变,属于第一类边界条件,即:

T (0) = T c (4)

实际情况下,应是热端温度维持不变,但由于稳态时冷热端温度一一对应,因此可做此假定,

以避免推导过程太过复杂.

另一个边界条件是电臂冷端面 (x = 0)的均匀有限热流,包括帕耳帖热和冷端净制冷

量,属于第二类边界条件. 图 3所示是以冷端面作为控制面时的热流分析,可列出能量守恒

方程为:

- ϑbt
dT
dx x = 0

= Q a - Q p = Q a - ( ibt) ΑT c (5)

这样可求出电臂中的温度分布函数为:

T (x ) =
T c

2
-

Θϑ
Α2 -

iΘb
2Α -

Q a - ibtΑT c

2t iΑϑb
e

iΑ
ϑb x

+
T c

2
-

Θϑ
Α2 -

iΘb
2Α +

Q a - ibtΑT c

2t iΑϑb

e
- iΑ

ϑb x
+

iΘ
Αb

x 2 +
2Θϑ
Α2 +

iΘb
Α (6)

图 3　冷端控制面

热流分析

　　此时,可利用 T h= T ( l)求出电臂热端温度,于是可以得到电对制冷温

差与电流密度的关系,但由于 T (x )比较复杂,不可能再象普通温差电对

那样,能够整理出较直观的制冷量计算公式. 不过,给定式 (6)中的各系数

值,我们仍能绘出电臂中的温度分布以及制冷温差与电流密度关系的大

致曲线来. 如表 1 所示. 取与样品 1 同样的电臂尺寸 32×4×3, 并取

B i2T e3 材料的热电系数为: 电阻率 Θ= 10- 58·m ,热导率 ϑ= 2W·m - 1·

K - 1,温差电动势率 Α= 170ΛV·K - 1. 这里必须说明的是: 由于表 1中所用

电臂材料B i2T e3 的热电系数未知,而且文中的简化条件还有待进一步讨

论,因此本文中的计算结果可能会与实验值有较大差距. 冷端温度 T c 取

图 4　电臂中温度分布曲线 图 5　制冷温差与电流密度关系曲线

为 250K,令电对冷端净制冷量Q a 为 0,电流密度 i取 4A·cm - 2时,电臂中的温度分布曲线

T (x )如图 4所示,制冷温差与电流密度的关系 ∃T ( i)如图 5所示. 由图 5可知,电流密度 i

增大到 611A·cm - 2,即工作电流约为 6158A 时,“无限级联”温差电对的制冷温差最大,可

达 107K,而对同样结构的普通温差电对,当取最佳工作电流 1159A ( I best = ΑT cöR )时,理论
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上可获得的最大制冷温差仅为 4417K (∃T m ax=
1
2 z T

2
c ) ,前者约为后者的 2139倍.

3　“无限级联”温差电对工作参数的简化再分析

本文节 2中虽然求出了电臂中的温度分布函数,但由于结果比较复杂,并没有能够使我

们对“无限级联”温差电对的优越性增加更多直观的了解. 为了能够给出一个较简单的冷量

计算公式,并能较直观地反映出焦耳热在电臂冷端和热端的分配情况,有必要对导热微分方

程 (2)再进行简化. 注意到,如能以恒定温度 T c 代替 (2)式中的 T ,将会使原方程大大简化,

而且由于整个电臂中冷端温度 T c 最低,因此假定整个银膜端面帕耳贴热均是工作在 T c 温

度下时,必然使帕耳贴热减小,这样势必使得求出的制冷量及制冷温差比实际情况要差,而

这对我们估计“无限级联”温差电对的优越性来说已经足够了. L andecker 在分析“无限级

联”温差电对的传热问题时,直接假定整个银膜端面的帕耳贴热均在电臂平均温度 T m 下工

作,并指出 T m 在很宽的温度范围内都保持在 273K 附近. 不可否认,这样假定会比本文所作

的简化更接近实际,但对估计“无限级联”温差电对的优越性来说意义相差不大.

于是方程 (2)可简化为:

d2T
dx 2 -

iΑ
ϑb

T c +
i2Θ
ϑb2 (b2 + x 2) = 0 (7)

易求出其通解为:

T (x ) =
1
2

iΑ
ϑb

T cx
2 -

1
2

i2Θ
ϑ x 2 -

1
12

i2Θ
ϑb2x 4 + c3x + c4 (8)

利用与节 2中同样的边界条件 (4)式和 (5)式,可求出简化后电臂中的温度分布函数为:

T (x ) =
1
2

iΑ
ϑb

T cx
2 -

1
2

i2Θ
ϑ x 2 -

1
12

i2Θ
ϑb2x 4 +

ibtΑT c - Q a

ϑbt
x + T c (9)

再利用电臂的总电阻 R = Θlöbt,总热导 K = ϑbtöl,可将上式整理为:

T (x ) =
1
2

( i l t) ΑT c

K
x
l

2

-
1
2

( ibt) 2R
K

x
l

2

-
1

12
( il t) 2R

K
x
l

4

+
( ibt) ΑT c - Q a

K
x
l

+ T c (10)

于是可求出热端温度为:

T h = T ( l) =
1
2

( i l t) ΑT c

K
-

1
2

( ibt) 2R
K

-
1

12
( il t) 2R

K
+

( ibt) ΑT c - Q a

K
+ T c (11)

对 (11)式略加整理,即可得到冷量计算公式为:

Q a =
1
2

( i l t) ΑT c + ( ibt) ΑT c -
1
2

( ibt) 2R -
1

12
( il t) 2R - K ∃T (12)

其中　第一项 1
2

( ilt) ΑT c 表示银膜与电臂交界面处的帕耳贴热有一半对制冷作出贡献; 第

二项 ( ibt) ΑT c 是电臂冷端面的帕耳帖热; 第三项 1
2

( ibt) 2
R 表示通过冷端导流片的电流产生

的焦耳热均匀分配到电臂的两端; 第四项 1
12

( ilt) 2
R 表示由于银膜短接旁通的电流产生的焦

耳热仅有 1ö4流向电臂的冷端 (此焦耳热为∫
l

0

( ix t) 2Θdx
bt

=
1
3

( ilt) 2
R ) ; 第五项 K ∃T 则为从
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电臂热端流到冷端的传导热. 可见对于“无限级联”温差电对,只要第一项大于第四项,制冷

量即可得到提高,即要满足 ( ilt) < 6
ΑT c

R
,其中

ΑT c

R
是普通温差电对的最佳工作电流,这个条

件是肯定满足的. 同节 2中处理一样,仍以表 1中的样品 1为例,则电臂中的温度分布曲线

T (x )如图 6所示,制冷温差与电流密度的关系曲线 ∃T ( i)如图 7所示.

图 6　电臂中温度分布曲线 T (x ) 图 7　制冷温差与电流密度关系曲线

再来看 (12)式,令Q a 为 0,利用 d ∃T öd i= 0,可求出当电流密度满足:

ibest =
ΑT c

R

1
2

l + b

b2 +
1
6

l2 t
(13)

时,制冷温差最大,注意到 ibest的左边项即为普通电对的最佳工作电流,而右边项则与电臂

的结构直接相关. 此时最大制冷温差为:

∃T m ax =
1
2

z T 2
c

1
2

l + b
2

b2 +
1
6

l2
(14)

同样, ∃T m ax的左边项即为普通电对的最大制冷温差,右边项与电臂结构相关,易知其始终大

于 1,而且在满足 böl= 1ö3时取最大值 215,即最大制冷温差最多可提高到普通电对的 215

倍. 同于表 1中所示三种样品,分别进行计算,可得到有、无银膜时温差电对的最大制冷温差

对照表,结果示于表 2.

表 2　有、无银膜时温差电对的最大制冷温差对照 (计算值)

样品
电臂尺寸

ömm

无银膜 有银膜 提高因子

最佳工作

电流öA

最大制冷

温差öK

最佳工作

电流öA

最大制冷

温差öK

最佳工作

电流

最大制冷

温差

1 32×4×3 1. 59 44. 71 6. 13 95. 81 3. 86 2. 14

2 18×3×3 2. 13 44. 71 8. 50 102. 19 4. 00 2. 29

3 13×3×0. 9 0. 88 44. 71 3. 60 108. 57 4. 09 2. 43
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4　总结

通过上文的分析可以知道,视电臂中的传热为一维稳态导热,帕耳贴热和制冷量是电臂

端面的均匀有限热流,而焦耳热是内热源,直接求解导热微分方程,可推导出“无限级联”温

差电对的理论工作参数,给出焦耳热在电臂冷端和热端的分配比例. 结果表明,由于淀积银

膜而旁通的短接电流产生的帕耳贴热有一半对电对制冷作出贡献,产生的焦耳热仅有 1ö4

流向电臂的冷端,因此会大大提高制冷量,进而显著提高电对的最大制冷温差.
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Abstract　W hen the p 2type and the n2type arm s of a comm on therm oelectric coup le are

shun ted by an app rop ria te heavy silver film depo sited betw een the tw o arm s, the coo ling

capacity and the tem pera tu re d ifference can be enhanced, becau se in the one2stage therm o2
electric coup le infin ite cascade2connected differen t ia l coup les w ill be fo rm ed like a m u lt i2
stage sem iconducto r coo ler. It has been p roved tha t the m ax im um tem pera tu re d ifference of

the coup le w ith“infin ite cascade”can be im p roved by a facto r of 1. 5 to 3 com pared to the

comm on one. By so lving hea t conduct ion differen t ia l equat ion w ith reasonab le sim p lif ica2
t ion, the w o rk ing param eters of the therm oelectric coup le w ith“infin ite cascade”w ill be

reached, and the d ist ribu t ion of the Jou le H eat t ran sferring to the co ld and the ho t ends

w ill be ob ta ined as w ell. T hat w ill exp la in w hy the coup le w ith“infin ite cascade”is superi2
o r to a comm on one.
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