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摘要：全球精密的航空航天设备、家用电器设备等微电子热管理系统控制元件的有效散热都体现了微型

热电制冷器 (Thermoelectric Cooler，TEC) 的重要作用。基于有限元多物理场仿真软件对 TEC 的热电

冷却过程及半导体热电元件工作过程中的 Peltier 效应进行模拟仿真。研究表明：TEC 的电功率与电流

呈正比关系，两端的陶瓷基板温度受电流的影响，且工作电流为 3.2～ 3.4 A（工作电流范围为 0.4～ 3.6 A）

时有最大温差；电流在 Bi2Te3 半导体热电元件循环时会出现 Peltier 冷却效应，半导体元件的连接点（P-N
结）处会产生 50 V 的电压，最低温度为 60.9 K。该研究内容对微型热电制冷器及其热电元件在电子器

件热管理中的应用、设计和优化具有较高的参考价值和指导意义。
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Research on modeling and simulation of the thermoelectric cooling process of 
semiconductor thermoelectric element in mini thermoelectric cooler
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Abstract: The effective heat dissipation of the global precision aerospace equipment, household appliances and 
other microelectronic thermal management system control components reflects the important role of thermo electric 
cooler. Based on the finite element multiphysics simulation software, the thermoelectric cooling process of TEC and 
the Peltier effect in the working process of semiconductor thermoelectric elements is simulated，research shows：
The electrical power of the TEC is proportional to the current；The working temperature of TEC is affected by 
the current intensity, when the working current is 3.2～3.4 A (working current range is 0.4～3.6 A), there is a 
maximum temperature difference；The Peltier cooling effect will appear when the current circulates in the Bi2Te3 
semiconductor thermoelectric element；A voltage of 50 V is generated at the connection point (P-N junction) of 
the semiconductor element, and the minimum temperature is 60.9 K. The research content has high reference value 
and guiding significance for the application, design and optimization of micro-thermoelectric coolers and their 
thermoelectric elements in the thermal management of electronic devices.

Key words: thermoelectric cooler；semiconductor thermoelectric element；peltier effect；multiphysics；thermal 
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0    引言

随着电力电子工业的飞速发展，电子封装

技术也日益凸显其重要性。电子封装密度随着半

导体器件微型化的需求越来越高，从而在半导体

器件热管理的研究上提出了更高的要求。热电制

冷最早始于欧洲，物理学家Seebeck发现不同导

体接头处存在温差时会产生电动Seebeck效应；

而后科学家Peltier又发现了Seebeck效应的逆效

应——Peltier效应，由此众多学者开始了热电制

冷的研究 [1-2]。

微型热电制冷器由于其自身结构小、可靠性

高、无污染和使用寿命长等特点，已广泛应用在

各种使用环境下光电子器件的温控系统中。文献

[3-4]中指出热电制冷是用于微电子热管理系统散

热冷却的最好方式之一。热电制冷器（TEC）工

作机理是以温差发电为基础的制冷方式，是Peltier 

效应在散热方面的研究，直接可将电能转化成具

有温度梯度的热能，从而进行散热或制冷工作[5]。

国内外大多数学者采用理论解析法和数值计

算方法来研究TEC的工作特性，常用的数值解法

是有限差分法及有限元法 [6]，更多侧重的是稳态

下的制冷特性的研究，也有一些学者对热电制冷

器的热电材料展开了一些研究；1963年，文献

[7-8]对TEC器件施加更大电流，可以显著提高

TEC器件的最大温差，这种现象被称为TEC器件

的过冷特性（Supercoo-ling）；文献[9]提出以

方波电  流脉冲运行的实际热电模块（TEM）的温

度过冲特性；文献[10]完成了锗热电冷却器的瞬

态工作研究；文献[11]利用四阶非线性偏微分方

程研究了珀尔帖过冷 [11]。

在热电材料的研究上，目前主要集中研究

高优值系数（ZT）热电材料，其中半导体金属

合金型热电材料是热电制冷器使用最多的热电

材料，包括Bi 2Te3基热电材料、PbTe等硫族化合

物、SiGe合金、方钴矿类和半Half-Heusler型合

金等 [12-14]。在热电材料的研究中，文献[15]采用

循环电沉积法制备出了B i 2Te 3纳米结构 [ 1 5 ]；文

献 [ 1 6 ]通过调控前驱体材料的温度和管内的总

压力，得到了直径大于10 μm的二维Bi 2Te3纳米

片；文献[17-18]利用电置换法（GDR）制备出

了高纵横比的Bi 2Te3纳米管；文献[19]采用VLS

法获得的B i 2Te 3纳米带的晶体结构是高度有序

的，因此Bi2Te3具有较高的电导率和ZT值；文献

[20]测量了两种不同宽度和长度的Bi2Te3样品介

电特性（介电常数和介电损耗）；文献[21]等也

提出常温下的Bi2Te3及其合金材料是ZT值最高的

热电材料。

综上所述，Bi2Te3半导体热电材料相较于其

他半导体材料具有较大的塞贝克系数和最佳的

ZT值，Bi2Te3纳米材料的制备工艺简单，且物理

化学性质相对稳定，因此被广泛应用于室温附近

的热电制冷领域，也是目前使用最广泛的热电

材料之一。因此本文利用有限元仿真软件研究

Bi2Te3基构成的微型热电制冷器中热-电冷却过程

Peltier效应的工作机理。微型热电制冷器工作特

性的模拟对于高集成电子器件的热管理有着重要

的实际意义。

1    微型热电制冷器的建模与仿真分析

1.1   微型热电制冷器的结构及工作原理

热电制冷器（TEC）是由多个热电元件（热

电臂）模块夹在陶瓷板之间相互连接组成，热电

制冷元件呈电串联热并联的方式排列。每组半导

体热电元件由带正电荷的P型半导体和带负电荷

的N型半导体以及金属连接片连接构成，其中热

电元件（热电臂）材料为Bi2Te3，金属连接片材

料为Cu，如图1所示。TEC制冷原理是当电流方

向是N→P时，P-N结处温度降低，冷端吸热产生

吸热或制冷效果；当电流方向是P→N时，P-N结

出温度升高，热端放热产生放热效果。Peltier效

应原理图如图2所示。

1.2   仿真建模

C O M S O L仿真是基于F E M L A B的仿真方

法，具有强大的计算能力，综合运用多物理场的

特点进行有限元仿真。在热电制冷器的仿真设计

中，参考微型热电制冷器的结构进行建模。在
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物理场中，建立热电制冷器模型，其中模型长

度为8 mm，宽度10 mm，高度2.5 mm。热电元

件横截面积为1 mm×1.2 mm，节距0.5 mm，导

体厚度100 μm，陶瓷基板厚度0.3 mm，热电元

件中半导体材料为Bi2Te3，电极连接处材料为金

属铜。热电制冷器的几何模型如图3所示。为简

化仿真模拟，使用对称的方法来减小模型尺寸。

根据轴对称原理，在模型建模中仅须使用原几

何尺寸的1/2。在物理场中利用材料属性，根据

式（1）和式（2）计算TEC的热端温度及冷端

温度。

图 1　热电制冷器及单元结构图

Fig. 1 Thermoelectric cooler and unit structure diagram

图 2　Peltier 效应原理图

Fig. 2 Schematic diagram of the Peltier effect

图 3　热电制冷器模型图

Fig. 3 Thermoelectric cooler model diagram

　　　　　(1)

式中，Snp为材料的Seebeck系数；Th为陶瓷基板

底端（热端）温度；I为施加电流；R为电阻；K

为TEC的热导率。

根据式（1）可以得到，达到最大温差所需

要的稳态电流Iopt计算公式为

　　　　　　　(2)

式中，Tc为陶瓷基板顶端（冷端）温度。

当TEC热端温度保持不变时，冷端温度随电

流的变化而变化，所以一般状态下当电流强度增

大时，TEC两端之间的最大温差也将进一步增大。

1.3   仿真结果分析

热电制冷器的电模型图如图4所示。根据热

电制冷器的工作原理以及稳态下的电模型图，输

入电流范围为0.4～3.6 A的电流，经过模拟计算

后，显示稳态状态下电流对温差及热电制冷器电

功率的影响。从热电元件的一端到另一端的电流

会有热通量产生，从而导致板之间存在温差，如

图5所示。

图 4　稳态状态下热电制冷器的电模型图

Fig. 4 Electrical model diagram of thermoelectric cooler in 

steady state

图 5　稳态下热电制冷器的温度场分布图

Fig. 5 Temperature field distribution diagram of thermoelectric 

cooler in steady state

通过TEC稳态下的仿真分布图，计算电流与

陶瓷板温差以及热电制冷器电功率的值，见表



应用研究　|　Application Research

50 | ·2022年第41卷第5期

1。绘制电流与温差级电功率的性能图，如图6、

图7所示。

表 1　电流与温差及电功率的值

Tab. 1 Current and temperature difference and electric power value

I/A Tmax/K Tmin/K △ T/K 电功率 P/W
3.6 323 250 73 5.71
3.4 324 249 75 4.828
3.2 324 249 75 4.32
3 323 249 74 3.84

2.8 323 250 73 3.388
2.6 323 251 72 2.938
2.4 323 252 71 2.544
2.2 323 254 69 2.2
2 323 257 66 1.84

1.8 323 259 64 1.512
1.6 323 263 60 1.216
1.4 323 267 56 0.952
1.2 323 272 51 0.72
1 323 278 45 0.52

0.8 323 284 39 0.336
0.6 323 292 31 0.198 912
0.4 323 301 22 0.089 656

图 6　TEC 两端陶瓷板间温差与电流的性能图

Fig. 6 Performance graph of temperature difference and current 

between ceramic plates at both ends of TEC

图 7　TEC 电功率与电流的性能图

Fig. 7 TEC electric power and current performance graph

综上可知，热电制冷器的电功率与电流呈

正比关系，两端的陶瓷板温度受电流的影响，

且工作电流为 3 . 2～ 3 . 4  A（工作电流范围为

0.4～3.6 A）时有最大温差，当电流高于3.4 A时

可以观察到温差逐渐减小，此时会发生制冷的逆

效应。

2    半导体热电元件的建模与仿真分析

2.1   半导体热电元件的几何建模

半导体热电元件（热电臂）是热电制冷器

的基本元件。半导体热电元件的连接处由相互接

触的两个不同导体（P型、N型）组成，当两个

导体之间存在温差时，会在热电元件的连接处产

生电压。因此半导体热电元件工作时可以将温度

转换成电流强度，利用COMSOL仿真建模验证

电流流经热电制冷器其中一个导体时是否会出现

珀尔帖效应的冷却效应，验证若出现冷却效应是

否与文献[23]研究中计算的数据保持一致。因此

在物理场中，设计元件的尺寸为1 mm×1 mm× 

6 mm。元件的核心是热电元件，由Bi2Te3制成。

其两端为铜电极，厚度为0.1 mm，模型设计如图

8所示。

图 8　半导体热电元件的模型图

Fig. 8 Model diagram of semiconductor thermoelectric element

仿真中忽略P-N型半导体侧面与环境之间发

生的热量交换，以及忽略元件中热辐射、边界效
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应等对仿真结果的影响，通过半导体热电元件P

型到N型半导体（电流从冷端流向热端）的热流

量可以表示为

　　　　　　(3)

式中，Je为电流密度；A为横截面面积；Q为通过

半导体元件的热量；α为Seebeck系数；k为导热

系数。

在半导体热电元件中，由于有电流经过以及

温度梯度的变化会产生热量，所以稳态能量守恒

方程的表达式为

　　　(4)

式中，ρ e为半导体热电材料的电阻率。

假设半导体热电元件的冷、热端的温度分别

为T c0、T h0，元件厚度为H t e，将式（3）代入式

（4）并求解，通过式（3）、式（4）得到热电

元件P-N结处总的制冷量为

(5)

式中，Q c0为热电元件冷端热量，τ为热电材料

的汤姆逊系数。

由于汤姆逊效应产生的热量影响较小，所以

在仿真计算中可以忽略。因此热电制冷单元冷端

P-N结的总制冷量为

　　　(6)

　　 　　　　　(7)

　　　　　　　(8)

式（6）中分别表示了珀尔帖效应、热电器

件热端向冷端的傅里叶导热量以及工作状态下产

生的焦耳热。

在仿真软件中确定Bi2Te3的材料属性，材料

属性见表2。

此外，铜的塞贝克系数6 . 5 · 1 0 －6  V / K以及

Bi2Te3材料属性参考了文献[23]研究结论。

表 2　Bi2Te3 的材料属性

Tab. 2 Material properties of Bi2Te3

属性 数值

导热系数 /（W/m·K） 1.6

密度 /（kg/m3） 7 740

恒压热容 /（J/（kg·K）） 154.4

电导率 /（S/m） 1.1×10 －5 

塞贝克系数 /（V/K） 2×10 －4

相对介电常数 1

2.2   半导体热电元件仿真结果分析

在仿真中，输入电极底面的温度为0 ℃，顶面

和侧面均为热绝缘。电极底部接地，电压为0 V。

电极顶部总的向内电流设置为0.7 A，侧面为电绝

缘，经过电流循环，仿真模拟得到稳态下的温度分

布图如图9所示，电流热通量模拟图如图10所示。

图 9　稳态下半导体热电元件温度分布图

Fig. 9 Temperature distribution of semiconductor thermoelectric 

elements in steady state

图 10　半导体热电元件电流热通量图

Fig. 10 Current and heat flux diagram of semiconductor 

thermoelectric elements
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在热电元件中循环的电流产生冷却效应。温

度场中最低温度为60.9 K与文献[22]研究中的冷

却温度61 K的结果近乎一致。图9显示出了与电

流同向（自上而下）的等温面和热通量。

由于在相应边界设置了向内的电流密度，因

此，半导体热电元件工作时会产生电动势差。顶

层电极的电动势达到约50 mV，如图11所示。该

值与也与文献[12]学者研究中的值一致。

图 11　半导体热电元件中的电势

Fig. 11 Electric potential in a semiconductor thermoelectric 

element

3    结束语

采用COMSOL有限元分析法进行微型热电

制冷器温度场分布分析，从仿真结果可以看出，

TEC的电功率与电流呈正比关系，TEC的工作温

度受电流强度的影响，且工作电流为3.2～3.4 A

（工作电流范围为0.4～3.6 A）时有最大温差；

对TEC中半导体热电元件进行仿真分析，电流

循环Bi2Te3半导体热电元件时会出现Peltier冷却效

应，半导体元件的连接点（P-N结）处会产生50 V

的电压，最低温度为60.9 K。该仿真的数据与文

献[22]学者的研究结论近乎一致。所以在今后的

微型热电设备的研究中，Bi 2Te3材料或Bi 2Te3复

合金属材料作为半导体热电元件的主要材料具有

优异特性，为以后的光电子器件、半导体传热等

方面的研究提供理论参考。
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