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Ц е л ь  р а б о т ы  — изучение  физической сущности эф ф ек та  
Пельть е  и возможности его исп ользования  при создании т е р м о ­
электрических холодильников.

З а д а н и я :
1. Определить  зав исимость  м е ж д у  изменением те мп ерату ры  

спая  термоэ лем ен та  и силой электрического  тока ,  протекаю щег о 
через него.

2. Д а т ь  теоретическую интер претацию полученным э к спе ри­
ментальным результатам.

Т Е О Р Е Т И Ч Е С К И Е  О С Н О В Ы  Р А Б О Т Ы

Ф И З И Ч Е С К А Я  С У Щ Н О С Т Ь  Э Ф Ф Е К Т А  П Е Л Ь Т Ь Е

В отсутствии электрического  поля электроны в проводящи х 
м а те р и а л а х  (металлы,  полупроводники)  сов ерша ю т хаотическое  
(тепловое) д ви ж ени е  со с р е д н е й  скоростью U T, опр еделяемой 
из в ы р а ж е н и я

где k  — постоянная  Б о л ьц м ан а ;  Т — абс олю тная  темп ература .

В присутствии электрического  поля электроны,  помимо т е п ­
ловой скорости UT, о б ла д а ю т  скоростью нап равленного  д виж ени я  
U e ,  которая ,  собственно говоря,  н реализ ует  электрический ток. 
Величина  д р е й ф о в о й  скорости U e опр еделяется  согласно в ы ­
р а ж е н и ю

U  и =  ц • Е,  (2)
где р — под вижность  электрона ,  о п р ед ел яем ая  к ак  скорость н а п ­
равленного д ви ж е н и я  эл ект рона  при Е  =  1 В • м --1, Е  — н а п р я ж е н ­
но сть  электрического  поля.  (Следует  отметить,  что д л я  типичных 
значений Е  выполня ется  условие  Ц т ^> U е )  •

В ы р а ж е н и е  (2) х а р акт ери зу ет  с р е д н ю ю  скорость н а п р а в л е н ­
ного дви ж е н и я  электронов .  В действительности ж е  нап равленное
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перемещение  электрона  пре дс та вл яет  собой непрерывное  чер ед о­
вание эл ем ент арны х актов ускорения  в пред елах  длины с в о бо д ­
ного пробега  и т о рм ож ени я  в результате  вза имодействия  с ато 
мами кри сталлической решетки проводника .  В процессе т о р м о ж е ­
ния происходит  пере да ча  энергии направленного  дви ж е н и я  э л е к ­
трона  кристалл ической  решетке  и, как  следствие,  ее разогрев .  П о с ­
леднее  можно описать  в р а м к а х  макроскопических представлений 
в виде

Qd = l 2R, (3 )
где Q d — те плота  Д ж о у л я - Л е н ц а ,  в ы д ел я е м а я  в проводнике  в 
резул ьтате  токопр охо ждения;  I  — величина электрического  тока;  
R  — сопротивление  проводника .

В свете вы шеи зл ож ен н ого  эф ф ек т  разо грева  проводников  э л е к ­
трическим током пр едста вляется  едва  ли не тривиал ьным ,  и тем 
более не ож ид ан ны м пре дстав ляетс я  изыскание  воз можности д о с ­
тиже н ия  обратного  эф фект а  — о х л а ж д е н и я  проводника .  Поскольку  
повсеместное  о х л а ж д е н и е  проводника  свя зан о с нарушением з а ­
кона сохранения  энергии, речь може т  идти об ох л аж д ен и и  неко­
торой части замкнутой провод яще й цепи (локальное  охлаж дени е ) .  
Последнее  можн о осуществить  на основании следующего м оде ль­
ного представления.

В ы р а ж е н и е  (1) х а р акт ери зу ет  с р е д н ю ю  энергию пос тупа­
тельного д в и ж е н и я  совокупности эл ект рон ов  проводимости.  В 
то ж е  время,  согласно основным р езу л ьт ат ам  статистической 
физики (1),  в общей совокупности электр оно в  присутствуют и 
такие  электроны,  теп ловая  энергия  которых существенно о т л и ­
чается от средней в сторону больших и меньших значений.  Если в 
некоторой области  проводника  до ба вит ь  своеобразное  «э н ергети ­
ческое сито», которое  проп ускало  бы через себя только  в ы с о к о ­
э н е р г е т и ч е с к и е  («горячие») электроны и пре пят ствовало  бы 
оттоку низкоэнергетических («холодных»)  электронов ,  то в 
этой области  на б л ю д ало сь  бы «ох лажд ен ие » электронного  газа.

Р и с .  1. К обоснованию возможности термоэлектри­
ческого охлаждения



В свою очередь,  «холодный» электронный газ,  взаимо де йст вуя  с 
кри ста ллической решеткой проводника ,  приведет  к о х л а ж д е н и ю  
последней.  Н а  рис. 1 пр едс тав лена  эн ергетич еская  д и а г р а м м а  
элемента  прово дя щей  цепи, способного р еал и зо в ать  эф ф ек т  о х ­
л а ж д е н и я .  (Н ак лон н ый х а ракт ер  отрезка  А Б  свидетельствует  о 
наличии ме ж д у  точк ами А я Б  разности потенциалов ,  создаваемой 
внешним источником) .  Эл ект рон ы проводимости «ска тываютс я»  
от точки Б  к пот енциальному б ар ь ер у  A U.  Н а иб ол ее  «горячие» 
из них пре одолеваю т барьер  и в д ал ьн ейш ем  беспрепятственно 
пер емещ аю тся  к точке А.  Таки м образом,  в точке х 2 имеется  из­
быточная  концен траци я  «холодных» электронов ,  о х л а ж д а ю щ и х  
кр ис та ллич еску ю решетку.  В точке х { н аблю д ае тся  о б р ат н а я  си ­
т у а ц и я — избыто чная  концен траци я  «горячих» электронов ,  в ы з ы ­
в а ю щ а я  разог рев  этой области  кристалл ической  решетки.

Количество  теплоты,  выделивше еся  в точке х{ или поглощенное  
от кристаллической решетки в точке  х 2 (тепло Пельт ь е) ,  в первом 
прибл ижени и оценивается  вы ра же ни ем

Q „ =  П • /  • /, (4)

где П  ~  коэ ффициент  Пельтье ;  t — пр одо лж ительно сть  токопро-
хождения.

Д л я  созд ания  устройства,  о б л а д а ю щ е г о  энергетической д и а г ­
раммой,  представленной на рис. 1, необходимо пропустить ток 
через ко н так т  двух  разн ород ны х  материалов .

П О Л У  П Р О В О Д Ч И К О В  b ill Т Е Р М О Э Л Е М Е Н Т Ы

Если измеря ть  Q n в д ж о улях,  a q в кулонах,  то П будет в ы р а ­
жен о в Д ж / К ,  т. е. в вольтах.  Опыт  показыв ает ,  что д ля  б о ль ­
шинства  ра зл ич ны х  пар  м етал лов  коэ ффициент  Пельтье  имеет 
величину п ор ядка  10~2 ... 10~3 В. Д л я  пол упроводниковых пар или 
пар типа  «металл-полу про вод ник» величина П м ож ет  быть на 
несколько порядков  выше величины П д л я  металли че ских пар.

Ра ссмотрим  эф ф ек т  Пельтье  д л я  нейтральной контактной пары 
«полупроводник-металл».  (Н ей тр ал ьн ым на зы вается  контакт  двух 
матер иа лов ,  о б ла д а ю щ и х  од инако вы ми ра бо тами выхода э л е к т р о ­
нов. В этом случае  на энергетической д и а г р а м м е  отсутствует изгиб 
зон) .

Энергетичес кая  д и а г р а м м а  нейтрального  ко н так та  пр е д с та в ­
лен а  на рис. 2. Ввиду высокой проводимости м етал лов  падение  
н а п р я ж е н и я  на них чрезвыч айн о мало,  а следовательно,  н ез н ачи ­
телен и наклон  энергетических уровней.  Поэт ому он не о тр аж ен  
на энергетической д и а г р а м м е  (рис. 2, б ) .  Контакт ,  распол оже нный 
справа ,  будет о х л а ж д а ть с я ,  слева  — нагреваться.

Нетр удно заметить ,  что рассмот ренн ая  система являе тся  о б р а ­
тимой. При перемене  на п равл ен и я  тока  о х л а ж д а ю щ и й  и н а г р е в а ю ­
щий контакты меняются  местами.



Эффектив но сть  термоэл емента  тем выше,  чем выше  к о э ф ф и ­
циент Пельтье  и электропроводность  используемых мате ри алов  
(объяснить,  почему) .  В свою очередь,  значение коэффициента  
Пельтье  опред еляет ся  величиной потенциального  бар ь ера  (о бъяс ­
нить, почему как  м алая ,  т ак  и б ол ьш ая  величина  бар ь ера  не 
я вляю тся  опт им ал ьн ым и ) .

Р и с .  2. Энергетическая диаграмма полупроводни­
кового термоэлемента в отсутствии (а) и присутст­

вии электрического поля (б)

Т Е Р М О Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е  Х О Л О Д И Л Ь Н И К И

Исследуем тепловой бал ан с  тер моэ лемен та  с учетом теплоты 
Д ж о у л я - Л е н ц а  и Пельтье .  Допустим,  что полное сопротивление  
горячего и холодного  спаев  термоэ лем ен та  равно R.  Тогда  т е п ­
л ота  Д ж о у л я - Л е н ц а ,  в ы д е л я ю щ а я с я  на холодном спае т е р м о э л е ­
мента,



Теплота Пельтье,  от би р ае м а я  от кристал лич еской  решетки 
термоэ лемен та  в окрестности холодного спая,  опред еляет ся  в ы р а ж е ­
нием (4).  Уравнение  теплового б ал а н са  в окрестности холодного 
спая  имеет вид

Q =  QB +  Q п- (6)

С учетом в ы р аж ен и й  (4) и (5) уравне ние  (6) примет  вид

где Q — сумм арное  выделение  (поглощение) тепла  в окрестности 
холодного спая.

Очевидно,  что термоэ лемен т  будет о б ла д а ть  хо лодильны м э ф ­
фектом при выполнении условия Q <  0. Г р а ф и к  зав исимости Q от 
величины тока  /  предста влен на рис. 3. Из  общего  вида графичес  
кой зависимости следует,  что существует  оптимал ьно е  значение  
/ 0Пт тока ,  при котором холодильный э ф ф ек т  достигает  своего мак  
симального  значени я  Q onx . Д л я  определения  Q onx исследуем в ы ­
р аж е н и е  (7) на экстремум.

- j 3 - =  R - 1  —  П  =  0 . (8 )

откуда  следует,  что /  опх =  П /R,  что соответствует  Q onr =  — П 2/2Д.

Бо л е е  строгое рассмотрение  опт имального  р е ж и м а  э к с п л у а т а ­
ции терм оэ лем ен та  учитывает  влияние  обратного  теплового потока 
(от горячего спая  к холодному) .  Д л я  уменьш ения этого потока  
используется  принудительное  о х л а ж д е н и е  горячего спая.

Р и с .  3. Зависимость холодильного эффекта от вели­
чины тока, протекающего через спай



М Е Т О Д И К А  И С С Л Е Д О В А Н И Я  П О Л У П Р О В О Д Н И К О В О Г О  
Т Е Р М О Э Л Е М Е Н Т А  (ХО Л О ДИ Л ЬН И КА )

Схема установки д л я  исследования  эф ф ек та  Пельтье  и и з у ч е ­
ния конструкции полупроводникового  термоэ лектрического  холе 
дильн нк а  приведена  на рис. 4. Ус тановка  состоит из следу ющи х 
частей:

Полупр оводникового  т е р м о э л е ­
мента с теплоизолиро ванной р а б о ­
чей ка мерой и системой воздушного 
ох л а ж д е н и я  горячего спая;

регулируемого  блока  питания  
термоэлемента ;

/  блока  индикации температуры.  
Д л я  усиления  эф фект а  о х л а ж д е ­

ния конструкция холодильник а  в ы ­
полнена  по «дв ухэ таж ной» схеме, 
т. е. холодный спай нижнего  т е р ­
моэлемента  о х л а ж д а е т  горячий 
спай верхнего термоэлемента .  Т е р ­
моэлементы соединены м е ж д у  собой 
последовательно.  В целях  доетпже 
пия наглядн ости конструкции у 
обоих термоэлементов  (нижнего и 
верхнего)  отсутствуют те р м о и з о л я ­
ции, что существенно с ни ж ает  их 
эк сп луа тац ио нн ые  возможности.

Ре гулир уемый блок  питания  т е р ­
моэлемента  позволяет  ступенчато  
изменять  ток, про текаю щи й через 
термоэлементы,  в пр ед ел ах  от 2 

до У А . Позиции регулят ор а  тока  термоэлем ен тов  с н аб ж ен ы  ц и ф ­
ровой! индикацией.  Интенсивность  свечения  лампо чки « и н д и к а ­
тора перегрузки» х ар ак териз уе т  реж им  наг руже н ия  т ер мо э л ем ен ­
тов.

Бл о к  индикации темп ературы  выполнен по мостовой схеме. В 
качестве  термочувствительного  эле мента  используется  п олуп ро­
водниковый терморезпстор  Rt.  Д и а п а з о н  изме ряемых  температур  
блока  индикации те мпе ратуры разделен на дв а  поддиапа зон а:  
10... 30° С (синяя ш к а л а ) ;  2 ... 10°С (кр асная  ш к а л а ) .  Переход  or  
одной ш к а л ы  измерения  к другой осущес твляетс я  с помощью «п е ­
ре кл ю ча теля  ш к а л ы  температур» при те мп ера ту ре  термостата  10°С. 
В процессе измерения  п ок аза ни я  измерительного прибора  (ц А )  
переводятся в °С с помощью ка либ ровочных  кривых,  ра злич ны х 
для обоих поддиапазонов.

ние термохолодильника:
1 — металлические обкладки; 2— 
полупроводник; 3 — полезный 
объем; 4 — теплоизолятор; 5 — 
вентилятор; 6 — радиатор о х л а ж ­

дения



М Е Т О Д И Ч Е С К И Е  У К А З А Н И Я  
П О  В Ы П О Л Н Е Н И Ю  Р А Б О Т Ы

х. Ознак омиться  с принципом работ ы эксперим ентальной  у с т а ­
новки.

2 Выключить  все блоки установки.
3. Установить пе рек лю ча те ль  регулят ор а  тока  термоэл емента  

в крайнее  левое положение .
4. Вк лючить  блок  индикации те мпе ратуры и зафи кс и рова ть  

на ч аль ную  темпе ратуру термоэлемента .
5. Вк лючить  блок  питания  термостата ,  при этом д о л ж н а  з а ­

гореться позиция «О».
6. Перекл ю чит ь  регулятор  тока  в позицию «1» и з а ф и к с и р о ­

вать пок аза ни я  индикатора  тока.
7. По истечении времени установления  теплового равновесия  

(5.. .  10 мин.) з аф ик си ро вать  по к азан ия  индикат ора  температуры.
8. Про извести  измерения  согласно п. 7 д ля  всех остальных 

позиций регулят ора  тока термоэлемента .
В н и м а н и е !
При выходе из строя вентиля тора  немедленно отключить у с т а ­

новку от сети.

П О Р Я Д О К  О Ф О Р М Л Е Н И Я  О Т Ч Е Т А

По ре зу льт ат ам  эксперимента  к а ж д ы м  студентом оф ормляется  
отчет. Отчет д о л ж е н  содер жа ть:

изл ож ен ие  цели работы;
эксперим ентальные р езультаты  в виде табл ич ны х ма тер и алов  

(№ позиции, ток термоэлемента ,  те мп ера тура  те рм ос тата) ;
графи к эксперим ентальной  зависимости с ука зан ие м  поля 

погрешности измерения;
описание  и схему эксперим ентальной  установки;
выводы по полученным результата м;
литературу,  использованную при проведении исследования .

В О П Р О С Ы  к К О Л Л О К В И У М У

1. 13 чем состоит про явление  эффек та  Пельтье?
2. Како ва  ра зн и ца  ме жд у теплом Пельтье  и Д ж о у л я - Л е н ц а ?
3. Что  х а р акт ери зу ет  коэффициент  Пельтье?
4 Как ова  размерность  коэффи циент а  Пельтье?
5. Како в  порядок величин ко эф фициен та  Пельтье  у м е т а л л и ­

ческих п пол упроводниковых спаев?
6. В чем состоит физическая  сущность эф ф ек та  Пельтье?



7. Объяс нить  сущность эф ф ек та  П ел ьть е  д ля  спая,  о б р а з о в а н ­
ного эл ект ронн ым и д ыр очным полупроводниками.

8. Что  следует  понимать под опт има льным  током при рас с м о т ­
рении э ф ф ек т а  Пельтье?

9. К аки е  фак то ры  ог ранич ива ю т уме ньшение  темп ературы  х о ­
лодного спая  при проявлении эф ф ек т а  Пельтье?
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