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[摘要] 半导体制冷主要是帕尔帖效应在制冷方面的应用 , 半导体制冷的主要优点是:制冷迅速 , 操作简

单 , 可靠性强 , 容易实现高精度的温度控制 , 无污染等。尤其适用于制冷量不大 , 又要求装置小型化的场

合。目前 , 广泛应用于国防 、 科研 、 工农业 、 气象 、 医疗卫生等领域 , 实现对仪器仪表 、 电子元件 、 药

品 、 疫苗等的冷却 、 加热和恒温。本文通过半导体制冷与机械制冷比较说明半导体制冷的优点和特点。针

对半导体制冷的特点和应用现状 , 通过研究国内外的相关文献 , 从影响半导体制冷效率的主要方面:理

论 、 材料 、 结构方式 、 传热方式四个方面进行综述 , 从中总结了半导体制冷研究的热点和成就 , 归纳出当

前半导体制冷研究存在的问题 , 提出影响半导体制冷的主要因素即:高优值系数材料 , 复杂的多参数工况

以及冷热端散热方式与设计。为今后进行深入研究半导体制冷提供了可供借鉴的研究方向和方法。
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Abstract:Semiconductor refrigeration is mainly Peltier effect in the application of the refrigeration , The main advantages

of semiconductor refrigeration:refrigeration fast , simple operation , high reliability , easy to implement high-precision

temperature control , no pollution.especially in the refrigeration quantity of small , and the miniaturization of the device of

the occasion.At present , widely used in national defense , scientific research , industry and agriculture , meteorological ,

medical and health fields.mainly for instrumentation , electronic components , drugs , vaccines and other cooling , heating

and constant temperature , its scope of application seeped to each industry.In this paper , semiconductor refrigeration and

mechanical refrigeration comparison illustrates the advantages and characteristics of semiconductor refrigeration.For the

characteristic and application of semiconductor refrigeration , through the study of literature at home and abroad , from the

impact of the efficiency of semiconductor refrigeration major aspects:theory , material , structure , mode of heat transfer

are reviewed in four areas , From which summarizes the thermoelectric research focus and achievements , summarize the

current problems existing in the research of semiconductor refrigeration , Put forward the main factors affecting the semicon-

ductor refrigeration , namely:high merit factor of materials , complex multi-parameter conditions and hot and cold side

heat dissipation and design.for future in-depth study of semiconductor refrigeration provided for reference the research di-

rection and method.
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1　前 言

　　中国是一个能耗大国 , 如何能降低能耗 , 实现

可持续发展 , 研究和开发具有环境友好型的技术就

成为一种必须。半导体制冷作为一种新兴发展起来

的制冷技术 , 是一种具有良好前景的制冷方式。由

于半导体制冷具有清洁 、 无噪音污染和有害物质排

放 、寿命长 、坚固 、 可靠性高 、稳定性好等一系列

优点 , 符合绿色环保要求 , 对国民经济的可持续发

展具有重要的战略意义
[ 1]
。

半导体制冷与其他的制冷方式相比有其优点:

(1)没有机械制冷的运动部件 , 从而没有振动

和噪声 , 也就不用担心液击和磨损 。所以工作可

靠 , 维护操作简便。

(2)不使用制冷剂 , 所以不存在配套制冷管路

制冷剂泄漏和对环境污染问题 。

(3)冷热转换方便 , 只要使电流反向 , 制冷工

况就变成热泵工况。这种变换效能比任何机械式制

冷都要方便和可靠 ,而且热泵制热效率比电热器高 。

(4)其制冷器件可以做成各种形状 , 以适应不

同特殊场合的要求。

(5)半导体制冷片的单个制冷元件对的功率很

小 , 但效率不会因为冷量小而降低。通过串 、并联

的方法将同类型电堆组合成制冷系统的话 , 功率就

可以做得很大 , 因此制冷功率可以做到几毫瓦到上

万瓦的范围。

(6)能量调节性能好。调节工作电压或电流就

可调节制冷量。能量调节对效率基本没有影响 , 而

且通过温度检测和控制手段容易做到高精度调节 。

(7)半导体制冷片热惯性非常小 , 制冷制热时

间很快 , 在热端散热良好冷端空载的情况下 , 通电

不到一分钟 , 制冷片就能达到最大温差 。

总之 , 由于其结构紧凑 , 体积小 , 可靠性强 ,

制冷迅速 , 操作简单 , 容易实现高精度的温度控

制 , 无环境污染等优点 , 半导体制冷的应用范围渗

透到各个行业 , 尤其在制冷量不大 , 又要求装置小

型化的场合 , 更有其优越性 , 甚至在某些方面 , 有

着压缩式无法替代的能力 。在日常生活方面 , 应用

于空调 、冷热两用冰箱 、 饮水机等 , 在实验室装置

方面应用于冷阱 、 冷箱 、冷槽 、 电子低温测试装

置 、 各种恒温 、 高低温实验仪片。在医疗方面应用

于冷理 、冷合 、 白内障摘除片 、 血液分析仪等 。在

军事方面应用于导弹 、雷达 、 潜艇等方面的红外线

探测 、导航系统 。在专用装置方面 , 石油产品低温

测试仪 、生化产品低温测试仪 、 细菌培养箱 、 恒温

显影槽 、 电脑等 。但由于半导体制冷的效率比较

低 , 再加上加工制造工艺比较复杂 , 在很大程度上

限制了半导体制冷的推广和应用[ 2-4] 。

2　半导体制冷的工作原理

热电制冷是具有热电能量转换特性的材料 , 在

通过直流电时具有制冷功能 , 由于半导体材料具有

最佳的热电能量转换性能特性 , 所以人们把热电制

冷称为半导体制冷。半导体制冷是建立于塞贝克效

应 、 珀尔帖效应 、汤姆逊效应 、 焦耳效应 、 傅立叶

效应共五种热电效应基础上的制冷新技术。其中 ,

塞贝克效应 、帕尔贴效应和汤姆逊效应三种效应表

明电和热能相互转换是直接可逆的 , 另外两种效应

是热的不可逆效应。

(1)塞贝克效应 , 1821年 , 塞贝克发现在用两

种不同导体组成闭合回路中 , 当两个连接点温度不

同时(T1<T2), 导体回路就会产生电动势(电流)。

(2)珀尔帖效应 , 珀尔帖效应是塞贝克效应的

逆过程。由两种不同材料构成回路时 , 回路的一端

吸收热量 , 另一端则放出热量 。

(3)汤姆逊效应 , 若电流过有温度梯度的导

体 , 则在导体和周围环境之间将进行能量交换。

(4)焦耳效应 , 单位时间内由稳定电流产生的

热量等于导体电阻和电流平方的乘积。

(5)傅立叶效应 , 单位时间内经过均匀介质沿

某一方向传导的热量与垂直这个方向的面积和该方

向温度梯度的乘积成正比 。

半导体制冷原理:

半导体制冷是利用半导体材料组成 P-N 结 ,

通过两端施加直流电进行制冷 , 将电能直接转化为

热能的技术。

载流子从一种材料迁移到另一种材料形成电

流 , 而每种材料载流子的势能不同。因此 , 为了满

足能量守恒的要求 , 载流子通过结点时 , 必然与其

周围环境进行能量的交换 。能级的改变是现象的本
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质 , 这使构成制冷系统成为可能。

图 1　半导体制冷工作原理

　　如图 1把一只P 型半导体元件和一只N型半导

体元件联结成热电偶 , 接上直流电源后 , 在接头处

就会产生温差和热量转移 。在上面的接头处 , 电流

方向是 N※P , 温度下降并吸热 , 这就是冷端。而

在下面的接头处 , 电流方向是 P ※N , 温度上升并

放热 , 因此是热端。

3　半导体制冷技术研究现状

半导体制冷一直是半导体工业和材料工业领域

的主要研究对象 , 由于其材料 、工艺和其他条件的

限制 , 致使半导体制冷技术的整体设备技术性能还

不能与机械式制冷相抗衡 。研究者们已经做了许多

的工作 , 并且取得了很大的成果。

经过对参考文献的分析和总结 , 影响半导体制

冷的主要因素包括:半导体制冷理论 、 半导体材

料 、 结构设计和传热方式四方面的内容 。

3.1　半导体制冷理论

G.Min和 D.M.Rowe将金属半导体界面视为简

单的费米气体 、 固体界面 , 从机理上探讨了帕尔贴

效应和塞贝克效应的微观本质[ 5] 性能组合优化设

计。吴兆琳等
[ 6]
经实测给出了半导体制冷的最佳化

设计。杨玉顺等[ 7]分析了热电循环中获得最大制冷

量 、最大制冷温差和最大制冷系数的条件 , 并给出

了两种不同设计方法的最佳特性参数选择的原则。

陈振林和孙中全按照最大工作效率对半导体多级制

冷的基本公式进行了理论推导[ 8] , 陈振林等[ 9]对多

级制冷器的相关公式进行了推导 , 并提出了关于多

级半导体制冷器的一些重要结论 。Kenichi等[ 10]提

出了修正的 Ioffe 理论 , 并对稳态的数值模拟方法作

了阐述。 J.G.Stockholm 等[ 11] 通过建立数学模型 ,

从热力学和传热学角度对半导体制冷过程作了深入

的理论讨论 , 并研究了电流 、 空气流量 、 热电材料

厚度及特性对制冷性能的影响。在实验和实际中 ,

总结出散热量等于其制冷量与输入功率之和 , 散热

问题对制冷效率的提高起到至关重要的作用 , 热端

温度越高 , 冷热端温差越大 , 其制冷量越小 , 效率

越低的特点 。从文献研究来看 , 半导体制冷技术的

理论研究基本成熟。

3.2　半导体材料

随着半导体物理学的发展 , 前苏联科学院半导

体研究所约飞院士发现掺杂的半导体材料[ 12] , 有

良好的发电和制冷性能。这一发现引起学者们对热

电现象的重视 , 开启了半导体材料的新篇章 , 各国

的研究学者均致力于寻找新的半导体材料 。近年

来 , 为了在现有材料的条件下不断提高半导体制冷

材料的优值系数就成为了主攻的方向[ 13-27] 。2001

年 , Venkatasubramanian等人制成了目前世界最高水

平的半导体材料系数 2.4[ 28] 。但这种材料价格过于

昂贵 , 目前还在研究阶段 , 还没有进入家电领域 ,

但其理论和技术为研究新的高优值半导体指明了新

方向 , 在不久将来可能会取得重大进展[ 29] 。目前

世界上大多数的半导体材料的无量纲值在 1左右 ,

还远小于由固体理论模型和较为实际的数据计算所

得的上限 4 , 故对材料领域的研究仍有很长的路要

走 , 这是半导体制冷技术能否取得突破的关键所

在
[ 30]
。而 Boff等提出 , 半导体制冷系数提高到 2.0

以上 , 则其优值系数需提高到 13×10
-3

K
-1的水

平。但是 , 至今世界主要国家研究的半导体制冷元

件的优值系数仍不理想 , 如:美国 RCA 实验室

Jiml
[ 31]研究结果为 ZP≈3.4×10

-3
K
-1;Z ≈3.2×

10
-3
K
-1
n 。英国通用电气公司 GoldCffodl

[ 32]
研究的

ZP≈3.3×10
-3

K
-1;Z ≈3.0×10

-3
K
-1
n 。BaMin.G ,

D M Rowe和Kontostavlakis K等还探讨了在大温差下

材料优值系数的变化问题[ 33] 。

宜向春 、蔡德坡和吴雄等在考察半导体制冷材

料发展的基础上 , 详细分析了影响半导体材料优值

系数的几个因素 , 并对几种半导体材料的性质作了

详细说明 , 对未来半导体材料的发展作了有益的探

索[ 34-41] 。优值系数的研究有 , Mole
[ 31] 等认为 , 减
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少声子传导率 , 即可大大提高半导体制冷堆的优值

系数。半导体材料的优值系数除与电极材料有关 ,

也与电极的截面和长度有关 , 不同电阻率和导热率

的电极应有不同的几何尺寸 , 只有符合最优尺寸才

能获得最大优值系数的半导体制冷器[ 13 ,42-46] 。

3.3　结构设计

包括改进半导体制冷器的制造工艺过程 、设计

外部换热方式 、 优化内部热电偶结构以及整体热电

器件结构这几个方面 。可以通过优化设计半导体制

冷模块 , 减小半导体制冷模块的理想性能系数和实

际性能系数间的差值 , 提高半导体制冷器的实际制

冷性能[ 47] 。M.Yamanashi提出了半导体制冷系统优

化设计的新方法[ 48] , Taylor[ 49]建立了半导体制冷设

备非稳态温度场的简单模型。Xuan
[ 50]
对多级半导

体制冷器作了阐述 , 认为分离的电流不仅能提供大

的制冷能力 , 而且有更高的制冷系数 。王宏杰和陈

金灿对耦合半导体制冷系统性能特性进行了优化分

析 , 导出了多级制冷最大制冷系数和制冷率的公

式 , 最大工作电流的范围和两级半导体元件的最佳

比的取值范围。文献 [ 51] 提出加工工艺对半导体

制冷的影响因素有:附加传热温差 、 焊缝电阻 、 散

热交换和原件性能。

3.4　传热方式

由于半导体制冷的散热量等于其制冷量和输入

功率之和 , 因此半导体制冷热端散热效果是影响半

导体制冷性能的重要因素[ 52-60] 。国内外学者在文

献[ 59] ～ [ 63]中提出 ,采用各类强化散热方式可以

提高制冷效率 ,有空气自然对流散热 、强迫对流散

热 、水冷散热 、相变沸腾换热等方式 ,均可以收到良

好的效果。由于散热方式的选择在半导体制冷的设

计中很重要 ,所以选择何种方式应综合考虑半导体

制冷器的用途及散热效率。李茂德
[ 54]
讨论了散热

强度对制冷器的影响分析;任欣[ 64]给出了半导体制

冷器在有限的热端散热强度下不同制冷工况的试验

研究 ,并推导出最佳工况下半导体制冷器的工作电

流和制冷量的近似公式;殷亮[ 65]对半导体制冷器进

行了瞬态的数值计算以及冷端温度的分析;李茂

德[ 66]用有限差分建立的半导体制冷系统非稳态温

度场的传热模型及王华军对低温半导体热电堆内部

温度分布进行了动态特性分析 。有学者[ 51-52 ,67-70]

对半导体制冷过程中散热强度对制冷性能的影响作

了比较详细的分析研究 , 并认为适当提高散热强度

可以改善半导体制冷的制冷性能 , 但是不能无限制

地通过提高散热强度来提高其制冷性能 。

通过研究半导体制冷的影响因素 , 在研究过程

中 , 总结出的研究方法有:理论研究 , 计算分析 ,

实验 , 对比分析 。通过对半导体以及半导体制冷的

原理研究 , 可以提供理论基础 , 从中得到的计算公

式可以得出理论最优值 , 为以后的工作奠定了基础

和方向。然后对具体的工况进行实验 , 可以找到其

中的内在联系和相互影响 , 并且修正之前的理论。

最终进行系统的综合分析和研究 , 得到相应的结

论 , 指导生产实际和研究 。

4　半导体制冷的热点 、 难点及存在的
主要问题

4.1　半导体制冷的热点

通过上面的分析可以看出 , 近年来有关半导体

制冷的研究得到了国内外学者的广泛关注。其关注

的研究对象包罗万象 , 几乎涉及到所有领域 , 如军

事 、 科学 、 航空航天 、 工业 、农业 、医疗卫生 、生

化和日常生活用品等 。目前的研究水平还局限于半

导体制冷的材料 , 最大制冷量和最大制冷效率 , 距

离实现半导体制冷的广泛应用还有较大差距 。半导

体制冷的材料和热端散热效果一直是半导体制冷的

热点和难点 。目前 , 国内外学者对半导体制冷的研

究主要集中在半导体材料研究开发 、 模块设计制造

和系统优化设计等方面 , 这需要从原理上对半导体

制冷进行分析。与此同时 , 半导体制冷的性能特性

优化和系统的散热条件也是半导体制冷研究的热

点 , 通过研究半导体制冷优值系数 Z 、 半导体制冷

器的制造工艺过程 、 设计外部换热方式 、 优化内部

热电偶结构以及整体半导体制冷器件结构 , 为半导

体制冷成熟理论的提出和推广应用提供一定的理论

基础 。目前半导体制冷新理论和半导体制冷新技术

也是各国关注的热点研究课题 , 不断开发研究新型

半导体材料以及努力提高现有半导体材料的性能是

目前和今后半导体材料研究的主要目标 。

4.2　半导体制冷的难点

半导体制冷的研究涉及传热学原理 、 热力学定

律以及帕尔贴效应 , 还要考虑多种因素如材料的优

值系数 、半导体多级制冷 、冷热端散热系统的优化
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设计等 , 同时影响半导体制冷的各种因素都是相辅

相成的 , 不是独立的 。所以半导体制冷的研究一直

是国内外学者关注的热点 , 但也面临诸多难点。

首先 , 半导体制冷材料性能的优劣取决于其半

导体制冷优值系数 Z。构成半导体制冷材料优值系

数的三个参数塞贝克系数 (α)、 电导率 (σ)和

热导率 (K)都是温度的函数 。与此同时 , 优值

系数又敏感地依赖于材料种类 、 组分 、掺杂水平和

结构。能适合半导体制冷的半导体材料不仅要混合

地加入少量杂质改变它的温差电动势率 、 导热率和

导电率 , 而且还应该具有半导体本身特性 , 做到既

要保持原来半导体的传统半导体特性又要使它具有

好的温差电动势率 、 导热率和导电率存在较大的困

难 , 所以 , 高优值系数的研究一直是半导体制冷研

究的难点问题。

其次 , 半导体制冷是一个参数多 、工况变化复

杂的过程 , 几何结构参数 、散热传热等对其影响都

很大 , 采用常规的针对性实验方法难以满足多种需

要 , 并且在进行优化设计的参数选择时需要实验对

比不同工况从而选择最优方案 。所以如何选择和设

计研究过程和方案就显得重要 , 而整体分析又把问

题变得复杂起来 。

再次 , 根据传热学原理 、 热力学定律以及帕尔

贴效应可知 , 半导体制冷过程中冷 、 热端的温度差

对半导体制冷的热量和冷量的传递有极大的影响 ,

两端换热性能差 , 就会大幅度地减小同等功率下的

制冷能力 , 若热端散热效果差 , 往往达不到设计要

求。因而冷 、热端散热也是半导体制冷的又一个困

难:即如何强化冷 、 热端散热以及对制冷电堆冷 、

热端散热进行优化设计和改进 。

总而言之 , 半导体制冷的难点在于:高优值系

数的材料 , 复杂的多参数以及冷热端散热的设计 。

4.3　半导体制冷当前存在的主要问题

虽然半导体制冷的研究面临诸多困难 , 但是可

以欣喜地看到当前研究仍然呈现出一片欣欣向荣的

景象。到目前为止 , 国内外的学者从不同角度去提

高半导体的制冷效率 , 展现出各自的优势和实用

性。但是半导体制冷的研究当前还存在以下问题 。

(1)半导体制冷要想达到机械压缩制冷相当的

制冷效率 , 材料的优值系数就必须提高 。然而 , 直

到现在 , 科学家对半导体制冷材料的研究并未有很

大突破。半导体制冷温差较小和制冷系数不高是半

导体制冷的最大缺点 , 而材料的优值系数不高导致

这些缺点从而是阻碍半导体制冷发展的最主要因

素 , 因此半导体材料的性能即优值系数 Z 还有待于

进一步的提高 。

(2)有关冷 、热端散热系统的优化设计的研究

较少 。这使得半导体制冷的设计多半处于理论计算

阶段 , 半导体制冷的实际运行效果不能得到很好的

保证 。所以要不断深入进行半导体制冷器模块设计

和系统性能优化的研究。

(3)相关领域的技术与手段的引用较少 , 材料

的优值系数的停滞影响了整个半导体制冷行业的发

展 , 所以运用包括新理论和新技术来研究和完善就

变得非常重要。半导体制冷也是一个交叉学科 , 需

要不同方面的知识相互配合 , 共同进步 。

(4)随着科学技术的飞速发展 , 产品器件的尺

寸有的越来越大 , 有的越来越小 , 有的状况越来越

复杂 , 需要考虑多种因素 。这样如何解决大功率半

导体多级制冷的优化问题 、小尺寸器件的局部散热

问题和多因素的半导体热电能量转换问题就成为今

后不断努力研究的内容。

5　结束语

随着科技的发展 , 半导体制冷技术已经在诸多

领域得到应用 , 半导体制冷技术为我国经济建设的

快速发展和环境保护做出了巨大贡献 。在这浩瀚的

研究成果中 , 着重通过对半导体制冷材料优值系数

的提高和半导体制冷器结构的优化两方面综述国内

外相关文献所取得的成就 。得出的结论:

(1)半导体制冷技术的理论研究基本成熟 , 但

优值系数 Z低 , 在理论上有很大的发展空间 , 进一

步研究和开发新材料 , 不断提高其优值系数将有广

阔的前景 。

(2)在生产技术和工艺方面要多做实验 , 有机

地结合计算机辅助设计 , 对降低实验成本 、 加速理

论的完善和提高半导体的性能有很大的帮助 。

(3)有关部门应集中力量联合攻克重点难题 ,

开展基础实验研究 , 防止盲目地进行重复性工作 。

(4)在应用方面应熟悉各种使用状况 , 在不同

的领域 , 采用不同的研究方法 , 因为半导体制冷的
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运作过程受多因素的影响 , 最好采用系统分析和综

合分析的方法 , 尤其是对半导体制冷配套系统的研

究也很重要 , 所以没有最好 , 只有适用 , 在适用性

下进行应用性研究 , 让技术成为生产力 。

只有半导体制冷材料的发展才能使得其理论得

到应用 , 半导体与现代制造技术的结合 , 其应用范

围也会越来越广 。半导体制冷研究的热点 、 难点以

及存在的问题 , 为今后半导体制冷研究提供了可以

借鉴的研究方向 。

半导体制冷在世界日益发展的高科技领域中正

越来越显示出它的重要地位 , 主要是因为其制冷技

术的特殊优越性和不可替代性 , 但是其效率低一直

是其软肋 , 如果能有新材料的诞生将使一切美景成

为现实 。制冷器的发展趋势是大功率和微小型 , 以

及精确控制 。我们应该结合实验和产品 , 结合不同

的使用环境 , 利用实验和其他工具对半导体制冷原

理及器件的工作过程有个直观清晰的认识 , 了解其

周围的温度场变化 , 这样对于改进半导体及其布置

都有帮助。同时 , 在实验中总结规律 , 如热端散热

的研究对半导体制冷的重要性 。在研究中要综合考

虑 , 因为各种因素都是相辅相成的 , 不是独立的 。

在半导体制冷的应用中 , 由于使用范围的不

同 , 对其最佳性能有不同的要求 , 因而必须采用不

同的设计方法 , 随着使用要求的变化 , 也要进行相

应的研究。不断拓展半导体制冷的应用领域是加速

发展的牵引力。可以深信 , 半导体制冷在未来将得

到更广泛的应用和很好的发展 。
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