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Новое термоэлектрическое холодильное устройство  
для получения низких температур 

 
В. Г. Oхрем 

 
Предложена модель термоэлектрического холодильного устройства, работающего на ос-
нове эффекта Пельтье, которое может быть использовано для получения глубокого охла-
ждения разного рода микроэлектронных приборов. Выполнен расчет глубины охлаждения 
этого устройства. Показано, что предложенное устройство может быть значительно 
более эффективным по сравнению с используемыми в настоящее время термоэлектриче-
скими холодильниками. В статье сделан анализ полученных результатов, даны практиче-
ские рекомендации. 
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Введение 

 

Термоэлектрические холодильники (ТХ) ши-
роко применяются в различных областях науки и 
техники, в том числе для температурной стабили-
зации и снижения уровня тепловых шумов в полу-
проводниковых приборах (например, в усилителе 
низкой частоты или датчике инфракрасного излу-
чения [1, 2]). Механизмы возникновения тепловых 
шумов в полупроводниковых приборах хорошо 
описаны, например, в работе [3]. 

ТХ представляет собой устройство, состоящее 
из двух параллельно расположенных полупровод-
никовых ветвей p- и n-типа проводимости, кото-
рые одной парой торцов соединены между собой 
медной перемычкой, а другой – с термостатиро-
ванными токоподводами. При прохождении тока в 
направлении от n-ветви до p-ветви через ТХ мед-
ная перемычка охлаждается вследствие эффекта 
Пельтье. 

ТХ были разработаны во второй половине 
прошлого века академиком А. Ф. Иоффе с сотруд- 
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никами и с тех пор не претерпели принципиаль-
ных изменений. Современные исследования физи-
ки ТХ сводятся в основном к поиску новых и со-
вершенствованию применяемых термоэлектриков, 
а также материалов, необходимых для их изготов-
ления. Автору представляется, что актуальной за-
дачей является также разработка новых более эф-
фективных типов ТХ на основе существующих 
термоэлектриков. Эта задача решалась автором  
(и в соавторстве) в работах [4–8], в которых предло-
жены и исследованы новые модели ТХ. В настоя-
щей работе эти исследования продолжены. Пред-
ложено новое термоэлектрическое холодильное 
устройства (ТХУ), которое по глубине охлаждения 
может оказаться более эффективным по сравне-
нию с используемыми в настоящее время ТХ. 

 
 

Постановка задачи и её решение 
 

Рассмотрим схему устройства, представлен-
ную на рис. 1. Устройство состоит из двух частей – 
верхней и нижней, термостатированных токопод-
водов, нижней и верхней термостатированной пе-
ремычки. При подключении источника энергии 
так, как показано на рис. 1, ток в месте стыка вет-
вей 1 и 2 делится на две части: одна часть пойдет 
влево по нижней перемычке, вторая часть посту-
пит в ветвь 2. Такое разделение тока приведет к 
тому, что правая и левая половины ТХУ будут ра-
ботать в режиме охлаждения.  
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Рис. 1. Термоэлектрическое холодильное устройство. 
 
Контакт n- и p-частей правой половины 

устройства будет охлаждаться вследствие эффекта 
Пельтье. Аналогичная ситуация будет иметь место 
и в левой половине устройства. Кроме того, ниж-
няя перемычка будет охлаждаться (из-за того же 
эффекта Пельтье) вследствие коммутации ветвей 1 
и 3. Таким образом, нижняя перемычка будет 
охлаждаться при совместном действии верхней и 
нижней частей устройства. При этом полагается, 
что верхняя перемычка термостатирована при той 
же температуре Т0, что и токоподводы. Таким об-
разом, будем иметь двойной эффект охлаждения 
нижней перемычки.  

Изложим далее расчет глубины охлаждения 
описанного ТХУ, считая распределение темпера-
тур в ветвях и плотностей токов одномерными. 
Для этого полагаем, что холодопроизводитель-
ность устройства равна нулю, имея при этом в ви-
ду, что тепло, выделяемое охлаждаемым микро-
прибором (например, какой-нибудь микросхемой) 
составляет очень малую величину.  

При вычислениях распределений температур 
в ветвях приняты следующие допущения. 

1. Материальные константы термоэлектриков 
не зависят от температуры и координат; более то-
го, считается, что удельные сопротивления  и 
теплопроводности  для материалов всех четырёх 
ветвей одинаковы (условие постоянства матери-
альных констант – это обычно используемое при-
ближение при расчетах рабочих характеристик 
термоэлементов. Здесь используются стандартные 
термоэлектрики p- и n-проводимости). С точки 
зрения материальных констант, отличие будет 
только в коэффициентах термо-ЭДС, а именно, для 
материала p-проводимости – p, n-проводимости – n. 

2. Температуры и плотности токов в каждой 
из ветвей – одномерны. Отметим, что принятые 
допущения часто применяются при расчетах ра- 
бочих характеристик всякого рода термоэлектри-
ческих преобразователей тепловой энергии в элек-

трическую (генераторы) и, наоборот, электриче-
ской в тепловую (холодильники). С учетом этих 
допущений легко находятся распределения темпе-
ратур в ветвях верхней части устройства: 
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В этом выражении 
2ρ

κ

j
b   – член, обуслов-

ленный теплом Джоуля, j – плотность тока в вет-
вях (она будет постоянной, поскольку по предпо-
ложению является одномерной и непрерывной на 
стыке ветвей), L и l – размеры ветвей по высоте, Т0 

и Тl – температуры границ (см. рис. 1). 
Распределения температур в ветвях нижней 

половины ТХУ имеет следующий вид:  
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Для нахождения температуры стыка Тl ниж-
ней и верхней половин ТХУ необходимо исполь-
зовать условие сшивания по теплу. Для этого за-
пишем выражения для соответствующих тепловых 
величин:  
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где S и s – поперечные сечения нижних и верхних 
ветвей соответственно; i – сила тока через устрой-
ство; Q1 – суммарное тепло, выделяющееся на 
нижних гранях ветвей 2 и 4 (в точке l); Q2 – сум-
марное тепло, выделяющееся на верхних гранях 
ветвей 1 и 3.  

Равенство этих тепловых величин (условие 
сшивания) приводит к уравнению, из которого 
находим выражение

 

для температуры нижней пе-
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Эта формула для температуры нижней пере-
мычки (глубины охлаждения) проанализирована  
с помощью  пакета математических программ 
MAPLE в числовом виде. Результаты вычислений 
зависимости температуры нижней перемычки от 
величины тока через ТХУ представлены на рис. 2.  
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Рис. 2. График зависимости температуры нижней перемыч-
ки от величины силы тока. 

 
В расчетах использованы следующие матери-

альные константы:  
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Размерные константы указаны на графике. 
Температура термостата принята T0 = 300 К. 

Из графика, представленного на рисунке 2 
видно, что глубина охлаждения рассматриваемого 
устройства увеличивается по сравнению с получа-
емой с помощью стандартного термоэлектриче-
сеого холодильника (60–65 К)  более чем на 20 К. 
Конечно при этом нужно помнить, что на практи-
ке глубина охлаждения не будет такой большой, 
поскольку в таком широком интервале температур 
материальные константы не могут быть постоян-
ными. Однако в целом усиление эффекта охла-
ждения будет иметь место. 

Отметим также, что холодопроизводитель-
ность рассмотренного  ТХУ и холодильный коэф-
фициент увеличатся из-за двойного эффекта охла-
ждения. Автор надеется исследовать эти 
характеристики в следующих работах. 

Укажем также на возможный вариант распо-
ложения элементов ТХУ в приборном исполнении 
(см. рис. 3). Здесь показано взаимное расположе-
ние основных элементов ТХУ. Не представлена 
только конструкция термостата. Отметим лишь то, 

что термостат должен быть такой, чтобы, с одной 
стороны, обеспечить постоянство температуры Т0, 
а с другой, – он должен быть по возможности 
наиболее простым в конструктивном отношении. 
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Рис. 3.Схема расположения элементов ТХУ. 
 
 

Заключение 
 

Предложена оригинальная модель термоэлек-
трического устройства, работающего на эффекте 
Пельтье. Глубина охлаждения рассмотренного 
ТХУ значительно превышает глубину охлаждения 
стандартного ТХ. Показано, что такое ТХУ могло 
бы давать снижение температуры, приемлемое для 
охлаждения или стабилизации температуры мик-
роэлектронных приборов. Предложен возможный 
вариант конструкции ТХУ. Описанное устройство 
может быть использовано там, где требуется до-
статочно глубокое охлаждение. 
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A model of a thermoelectric refrigeration device based on the Peltier effect is proposed, which can 
be used to obtain deep cooling of various types of microelectronic devices. The depth of cooling of 
this device is calculated. It is shown that the proposed device can be significantly more efficient than 
the thermoelectric refrigerators currently used. The article analyzes the results obtained, gives prac-
tical recommendations. 
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