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Исследованы основные физические особенности явления термоэлектрического охлаждения в p−n-
структурах субмиронной толщины, которое проявляет себя уже в линейном по току приближении. Показано,
что для исследования таких структур адекватной является многотемпературная модель, когда каждая
из подсистем квазичастиц характеризуется своей температурой. Установлены критерии применимости
однотемпературной модели. Выявлена общая структура граничных условий для потоков тепла через
поверхность, на которой происходит термоэлектрическое охлаждение или нагревание. Изучены физические
закономерности в наиболее интересных частных случаях, критерии реализации которых также обсуждены.

PACS: 72.15.Jf, 72.20.Pa

Введение

Обычно при исследовании явления термоэлектриче-
ского охлаждения используют однотемпературную мо-
дель, когда значения температуры всех квазичастиц
(электронов, дырок, фононов) в каждой точке совпада-
ют [1–5]. При этом, одноко, не обсуждаются критерии
применения такой модели. В то же время есть примеры,
когда значения температуры носителей тока и фононов
разнятся. Одним из примеров такой ситуации является
теория горячих электронов [6]. Кроме того, как было
показано в [7], сама поверхность является источником
рассогласования температур электронов и фононов.

Как известно [8], эффект Пельтье, который лежит в
основе термоэлектрического охлаждения, — это кон-
тактное явление, которое происходит в подсистеме элек-
трически заряженных квазичастиц (электроны, дырки),
т. е. охлаждение электронов и (или) дырок формируется
именно вблизи поверхности раздела. Затем, за счет
энергетического взаимодействия электронов (дырок) с
фононами, вблизи границы раздела охлаждается и ре-
шетка, что, вообще говоря, также формирует различные
температуры в подсистемах носителей тока и фононов.

Таким образом, очевидно, что при исследовании явле-
ния термоэлектрического охлаждения более корректной
моделью является многотемпературная модель, когда
каждая подсистема квазичастиц имеет свою температу-
ру. Подобная задача до сих пор не изучалась.

Поскольку эффект Пельтье, как указывалось выше, —
это контактное явление, то в первую очередь будут
охлаждаться области, близкие к поверхности контакта.
Именно поэтому, чтобы изучить явление термоэлектри-
ческого охлаждения в чистом виде, выбирается случай
тонких пленок, когда каждая точка структуры участвует
в эффекте охлаждения. Толщина этих пленок должна

быть порядка субмикронной, потому что характерной
длиной изменения температур квазичастиц является
длина остывания электронов [6,7], характерный размер
которой субмикронный. Последнее является необходи-
мым условием для рассогласования температур во всем
объеме [6].

Для практических применений обычно выбирают
структуру типа p−n, потому что именно в такой струк-
туре дрейфовые тепловые потоки [8] (при соответствую-
щем направлении тока) будут направлены от поверхно-
сти в обоих слоях структуры, что усилит явление самого
охлаждения. Понятно, что для протекания электрическо-
го тока через структуру на поверхности раздела должна
происходить генерация электрон–дырочных пар, след-
ствием чего будет появление неравновесных носителей
тока, о чем обычно не вспоминают при исследовании
эффекта Пельтье. Для простоты ограничимся случа-
ем, когда рекомбинационные процессы на поверхности
очень сильны. Тогда неравновесных носителей тока не
будет и значения концентрации электронов и дырок бу-
дут одинаковы во всех точках объема соответствующего
слоя (и равны их значениям в равновесии) [9].

Поскольку эффект Пельтье — контактное явление,
для теоретического изучения термоэлектрического охла-
ждения очень важна структура тепловых граничных
условий. Обычно применяют условие непрерывности
температур и тепловых потоков [2–5]. В некоторых
случаях исследуют и возможность разрыва температу-
ры [8,10]. Однако во всех работах тепловые граничные
условия изучались для однотемпературного приближе-
ния. Общая структура граничных условий никем до сих
пор не рассматривалась.

Целью настоящей работы является теоретическое ис-
следование термоэлектрического охлаждения в тонких
пленках в двухтемпературном приближении и, в частно-
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сти, получение общей структуры граничных условий для
потоков тепла через поверхность раздела в этом случае.

Основные уравнения и граничные
условия

Пусть Te и Tp1 — температуры электронной и фонон-
ной подсистем в левом слое, Th и Tp2 — температура
дырок и фононов в правом слое. Ток протекает нор-
мально к границе раздела слоев (ось x), d1 — толщина
n-слоя, d2 — толщина p-слоя (рис. 1). Поперечную
площадь структуры считаем единичной, температуру
окружающей среды — T0. Ниже рассматривается случай,
когда j > 0.

Предположим, что боковые поверхности структуры
адиабатически изолированы и материалы слоев струк-
туры однородны. В этом случае задача становится
одномерной, а уравнения баланса энергии в объеме в
линейном по току приближении принимают вид [6]

P1(Tp1 − Te) + ke
d2Te

dx2
= 0,

− P1(Tp1 − Te) + kp1
d2Tp1

dx2
= 0,

P2(Tp2 − Th) + kh
d2Th

dx2
= 0,

− P2(Tp2 − Th) + kp2
d2Tp2

dx2
= 0.


(1)

В уравнениях (1) ke и kp1 — теплопроводность элек-
тронной и фононной подсистем соответственно в первом
слое, kh и kp2 — теплопроводность дырочной и фонон-
ной подсистем во втором слое, P1,2 — коэффициенты,

Рис. 1. Схематическое изображение p−n-структуры, исполь-
зуемой для охлаждения. T0 — температура окружающей среды,
j — электрический ток.

которые определяют интенсивность электрон-фононного
(дырочно-фононного) энергетического взаимодействия
в объеме. Последние коэффициенты пропорциональны
энергетической частоте взаимодействия электронов (ды-
рок) с фононами [6].

В рассматриваемой нами структуре толщина слоев
которой меньше длины остывания, процессы энергооб-
мена в объеме не имеют места [7]. Поэтому система
уравнений (1) упрощается

d2Te,p1

dx2
= 0,

d2Th,p2

dx2
= 0.

 (2)

Для того чтобы задача о термоэлектрическом охла-
ждении была корректно подставлена [8], будем считать,
что на внешних поверхностях x = −d1 и x = d2 имеются
изотермические контакты

Te,p1(−d1) = T0,

Th,p2(−d2) = T0.

}
(3)

Обычно при исследовании термоэлектрического охла-
ждения модель изотермического контакта используется
и для p−n-перехода [2,3]. Однако именно на этой по-
верхности формируется эффект Пельтье, физика кото-
рого исследуется. Поэтому упрощать модель, используя
изотермический контакт на p−n-переходе, некорректно.
Будет использоваться общая модель, которая учитывает
все тепловые свойства p−n-перехода и возможность
энергетического взаимодействия на поверхности между
электронами, дырками и фононами.

Для того чтобы выяснить структуру граничных теп-
ловых условий на p−n-переходе, используем метод, ана-
логичный тому, который был использован в работе [11].
Исходное уравнение, из которого в данной процедуре
начинают вывод, есть общее уравнение баланса энергии
в объеме в стационарном случае. Для электронной
подсистемы в линейном по току приближении это урав-
нение имеет вид [6,10]

Peh(Th − Te) + Pep(Tp − Te) +
d
dx

(
ke

dTe

dx

)
− j

d5
dx

= 0.

(4)
Здесь Peh и Pep — коэффициенты, которые опреде-
ляют интенсивность электрон-дырочного и электрон-
фононного энергетического взаимодействия в объеме.
Отличие уравнения (4) от уравнений (1) связано с
тем, что будет использоваться уравнение (4) вблизи
контакта, где все кинетические коэффициенты зависят
от x. Кроме того, для общности было учтено электрон-
дырочное энергетическое взаимодействие. Здесь 5 —
коэффициент Пельтье.

Проинтегрируем уравнение (4) по координате x от −δ
(δ — полутолщина переходного слоя, δ � d1,2) до ξ
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(−δ < ξ < δ) и разделим на ke(ξ). Затем проинтегриру-
ем полученное выражение по ξ от −δ к δ и разделим на

δ∫
−δ

dξ
ke(ξ)

.

В пределе δ → 0 получим следующее уравнение:

j5s + η
(
Te

∣∣
x=0− − Te2

∣∣
x=0+

)
−
(

j5n − ke
dTe

dx

∣∣∣∣
x=0−

)

= lim
δ→0

( δ

∫
−δ

dξ
ke(ξ)

ξ

∫
−δ

Pep(Tp − Te)dx

δ∫
−δ

dξ
ke(ξ)

)

+ lim
δ→0

( δ

∫
−δ

dξ
ke(ξ)

ξ

∫
−δ

Peh(Th − Te)dx

δ∫
−δ

dξ
ke(ξ)

)
. (5)

Здесь 5n — коэффициент Пельтье со стороны левого
слоя (n-слоя), поэтому 5n < 0,

5s = lim
δ→0

( δ

∫
−δ

5(ξ)
ke(ξ)dξ

δ

∫
−δ

dξ
ke(ξ)

)
(6)

— коэффициент Пельтье контакта [10], который, по
определению, на p−n-переходе может, вообще говоря,
иметь любой знак,

ηee = lim
δ→0

( δ∫
−δ

dξ
ke(ξ)

)−1

(7)

— коэффициент поверхностной электрон-электронной
теплопроводности [12,13]. Для p−n-структуры ηee = 0.

Слагаемое

lim
δ→0

( δ

∫
−δ

dξ
ke(ξ)

ξ

∫
−δ

Pep(Tp − Te)dx

δ

∫
−δ

dξ
ke(ξ)

)
(8)

описывает обмен тепла между электронной подсистемой
на левой стороне поверхности с фононами на поверхно-
сти. Фонон, с которым взаимодействует на поверхности
электрон, может принадлежать как n-слою, так и p-слою.
Поэтому выражение (8) уместно записать следующим
образом [6]:

P11
(
Tp1

∣∣
x=0− − Te

∣∣
x=0−

)
+ P12

(
Tp2

∣∣
x=0+ − Te

∣∣
x=0−

)
, (9)

где введены два коэффициента: P11, который отвечает
электрон-фононному энергетическому взаимодействию

на поверхности между электронами и фононами с левой
стороны поверхности и P12, который отвечает электрон-
фононному энергетическому взаимодействию на поверх-
ности между электронами n-слоя и фононами на правой
стороне поверхности. Слагаемое

lim
δ→0

( δ

∫
−δ

dξ
ke(ξ)

ξ

∫
−δ

Peh(Th− Te)dx

δ

∫
−δ

dξ
ke(ξ)

)
(10)

описывает обмен тепла между электронной подсистемой
на левой стороне поверхности с дырками на правой
стороне поверхности. Поэтому слагаемое (10) можно
записать следующим образом:

ηeh
(
Th

∣∣
x=0+ − Te

∣∣
x=0−

)
. (11)

Здесь ηeh — коэффициент электрон-дырочной поверх-
ностной теплопроводности.

Учитывая вышесказанное, приходим к следующему
граничному условию:

j5s + ηeh
(
Te

∣∣
x=0− − Th

∣∣
x=0+

)
−
(

j5n − ke
dTe

dx

∣∣∣∣
x=0−

)
= P11

(
Tp1

∣∣
x=0− − Te

∣∣
x=0−

)
+ P12

(
Tp2

∣∣
x=0+ − Te

∣∣
x=0−

)
.

(12)
Данное граничное условие имеет прозрачный физиче-
ский смысл: j5s — дрейфовый поток тепла внутри
переходного контактного слоя, ηeh

(
Te

∣∣
x=0− − Th

∣∣
x=0+

)
—

диффузионный поток тепла в подсистеме носителей тока
внутри этого слоя.

Проделав аналогичные выкладки для дырок в p-слое,
получим граничное условие

j5p − kh
dTh

dx

∣∣∣∣
x=0+

−
(

j5s + ηeh
[
Te

∣∣
x=0− − Th

∣∣
x=0+

])
= P21

(
Tp1

∣∣
x=0− − Th

∣∣
x=0+

)
+ P22

(
Tp2

∣∣
x=0+ − Th

∣∣
x=0+

)
.

(13)
Здесь 5p — коэффициент Пельтье p-слоя (5p > 0),
P21 — коэффициент, который отвечает дырочно-
фононному энергетическому взаимодействию на поверх-
ности между дырками и фононами с левой стороны
поверхности; P22 — коэффициент, который отвечает
дырочно-фононному энергетическому взаимодействию
на поверхности между дырками p-слоя и фононами на
правой стороне поверхности.

Для фононной подсистемы нетрудно получить

ηp

(
Tp1

∣∣
x=0− − Tp2

∣∣
x=0+

)
+ kp1

dTp1

dx

∣∣∣∣
x=0−

= P11
(
Te

∣∣
x=0− − Tp1

∣∣
x=0−

)
+ P21

(
Th

∣∣
x=0+ − Tp1

∣∣
x=0−

)
,

(14)

− kp2
dTp2

dx

∣∣∣∣
x=0+

− ηp

(
Tp1

∣∣
x=0− − Tp2

∣∣
x=0+

)
= P12

(
Te

∣∣
x=0− − Tp2

∣∣
x=0+

)
+ P22

(
Th

∣∣
x=0+ − Tp2

∣∣
x=0+

)
.

(15)
Здесь ηp — поверхностная теплопроводность фононов.
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При получении граничных условий (12)−(15) был
учтен закон сохранения полного потока тепла в струк-
туре

qn

∣∣
x=0− + qp

∣∣
x=0− = qh

∣∣
x=0+ + qp

∣∣
x=0+, (16)

где qn — поток тепла в электронной подсистеме, qh —
поток тепла в дырочной подсистеме, qp — поток тепла
в фононной подсистеме.

Итак, системой граничных условий являются уравне-
ния (3), (12)–(15).

Температурные поля в p−n-структуре

Учитывая граничные условия (3), решение уравне-
ний (2) в общем случае можно записать следующим
образом (рис. 2):

Te(x) = T0 − 1Te

(
1 +

x
d1

)
, −d1 ≤ x ≤ 0;

Tp1(x) = T0 − 1Tp1

(
1 +

x
d1

)
, −d1 ≤ x ≤ 0;

Th(x) = T0 − 1Th

(
1− x

d2

)
, 0 ≤ x ≤ d2;

Tp2(x) = T0 − 1Tp2

(
1− x

d2

)
, 0 ≤ x ≤ d2.


(17)

На рис. 2 изображен частный случай, когда происхо-
дит охлаждение всех подсистем квазичастиц. Заметим,
что в общем случае одна из подсистем квазичастиц
может нагреваться. Последнее зависит от величины и
знака поверхностного коэффициента Пельтье 5s.

Для нахождения неизвестных 1Te, 1Tp1, 1Th, 1Tp2 до-
статочно подставить решение (17) в граничные условия
для поверхности x = 0 (12)–(15).

Рис. 2. Схематическое изображение распределения темпера-
туры носителей тока и фононов в p−n-структуре при протека-
нии электрического тока.

Рис. 3. Схематическое изображение температуры электро-
нов, дырок и фононов в p−n-структуре в однотемпературной
модели.

Нахождение общего решения тривиально однако оно
достаточно громоздко и малоинформативно. Поэтому в
дальнейшем будем рассматривать те частичные случаи,
которые наиболее интересны с точки зрения физики
рассматриваемого явления.

Частные случаи

1. Однотемпературная модель:
1Tp1 = 1Te = 1T1, 1Tp2 = 1Th = 1T2 (рис. 3)

Как видно из граничных условий (12)–(15), необходи-
мым условием применения однотемпературной модели
(вообще говоря, с разрывом температуры на поверх-
ности) для тонкопленочных структур является интен-
сивное энергетическое взаимодействие на поверхности
между электронами и фононами в n-слое (P11 →∞) и
между дырками и фононами в p-слое (P22 →∞).

При этом граничные условия (12)–(15) сводятся к
следующим:

ηeff
(
T1

∣∣
x=0−−T2

∣∣
x=0+

)
+k1

dT1

dx

∣∣∣∣
x=0−

+ j (5s−5n) = 0,

ηeff
(
T2

∣∣
x=0+−T1

∣∣
x=0−

)
−k2

dT2

dx

∣∣∣∣
x=0+

+ j (5p−5s) = 0,


(18)

где
ηeff = ηeh + ηp + P12 + P21, (19)

k1 = ke + kp1 (20a)

— полная теплопроводность в первом слое,

k2 = kh + kp2 (20b)

— полная теплопроводность во втором слое.
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Условия существования однотемпературной модели с непре-
рывной температурой на p−n-переходе

1 P11 →∞, P22 →∞, ηeh→∞
2 P11 →∞, P22 →∞, ηp→∞
3 P11 →∞, P22 →∞, P12 →∞
4 P11 →∞, P22 →∞, P21 →∞
5 P12 →∞, P21 →∞, ηeh→∞
6 P12 →∞, P21 →∞, ηp→∞
7 P12 →∞, P21 →∞, P11 →∞
8 P12 →∞, P21 →∞, P22 →∞
9 P11 →∞, ηp→∞, ηeh→∞

10 P11 →∞, ηp→∞, P21 →∞
11 P11 →∞, ηeh→∞, P12 →∞
12 ηh →∞, ηp→∞, P21 →∞
13 ηeh→∞, ηp→∞, P12 →∞
14 ηeh→∞, ηp→∞, P22 →∞
15 P22 →∞, ηp→∞, P12 →∞
16 P22 →∞, ηeh→∞, P21 →∞

В уравнениях (18) T1(x) = Te(x) = Tp1(x), T2(x) =
= Th(x) = Tp2(x).

Для 1T1, 1T2 получаем:

1T1 = j
5p −5n + 1

ηeff

k2
d2

(5s −5n)
k1
d1

+ k2
d2

+ 1
ηeff

k1k2
d1d2

,

1T2 = j
5p −5n + 1

ηeff

k1
d1

(5p −5s)
k1
d1

+ k2
d2

+ 1
ηeff

k1k2
d1d2

.


(21)

Из данных выражений видно, что при росте 5p и
уменьшении 5n растет как 1T1, так и 1T2. В то же время
при росте 5s 1T1 растет, а 1T2 — уменьшается. При
росте d1 и уменьшении k1 растет |1T1|, при росте d2 и
уменьшении k2 растет |1T2|. В частном случае 5s = 0
эта ситуация изучалась в [8].

Интересно отметить, что, если выполняется условие

5n −5p

5s −5n
=

1
ηeff

k2

d2
, (22a)

то диффузионный поток тепла в первом слое отсутству-
ет (1T1 = 0, T1 = const).

Если же
5n −5p

5p −5s
=

1
ηeff

k1

d1
, (22b)

то этот поток отсутствует во втором слое (1T2 = 0,
T2 = const).

Формулы (21) сводятся к однотемпературному случаю
с непрерывной температурой на границе (T1(0−) =
= T2(0+)), т. е.

1T1 = 1T2 = 1T =
j (5p −5n)

k1
d1

+ k2
d2

, (23)

если один из поверхностных параметров ηeh, ηp, P12,
или P21 достаточно велик.

Заметим, однако, что однотемпературный непрерыв-
ный случай реализуется, как видно из граничных усло-
вий (12)–(15), и при выполнении других условий. Набор
всех условий, при которых возможен однотемператур-
ный непрерывный случай, другими словами, критерии
использования однотемпературной модели с непрерыв-
ной температурой, приведен в таблице.

Именно последний случай (см. (23)) изучался ранее
как единственно возможный при исследовании термо-
электрического охлаждения (см. [15]).

2. Температура фононов непрерывна
и постоянна: 1Tp1 = 1Tp2 = 1Tp = 0

Данный случай возможен при выполнении одного из
трех условий, о которых пойдет речь ниже.

Первое условие: отсутствие энергетического взаимо-
действия между носителями тока и фононами на грани-
це p−n-структуры (P11 = P12 = P21 = P22 = 0). Так как
граничные условия (12)–(15) в этом случае сводятся к

j5s +ηeh

(
Te

∣∣
x=0−−Th

∣∣
x=0+

)
−
(

j5n−ke
dTe

dx

∣∣∣∣
x=0−

)
= 0,

(24a)

j5p − kh
dTh

dx

∣∣∣∣
x=0+

−
(

j5s + ηeh[Te

∣∣
x=0− − Th

∣∣
x=0+]

)
= 0,

(24b)

ηp
(
Tp1

∣∣
x=0− − Tp2

∣∣
x=0+

)
+ kp1

dTp1

dx

∣∣∣∣
x=0−

= 0, (24c)

−kp2
dTp2

dx

∣∣∣∣
x=0+

− ηp
(
Tp1

∣∣
x=0− − Tp2

∣∣
x=0+

)
= 0, (24d)

то из граничных условий (24c), (24d) и (3) следует
1Tp1 = 1Tp2 = 0. Для 1Te и 1Th, при этом получаем:

1Te = j
5p −5n + 1

ηeh
(5s −5n) kh

d2

ke
d1

+ kh
d2

+ 1
ηeh

ke
d1

kh
d2

,

1Th = j
5p −5n + 1

ηeh
(5p −5s) ke

d1

ke
d1

+ kh
d2

+ 1
ηeh

ke
d1

kh
d2

.


(25)

Из данных выражений видно, что знаки 1Te и 1Th

могут быть различными — в зависимости от величины
и знака 5s. Из выражений (25) видно также, что при
увеличении 5p и уменьшении 5n растет и 1Te, и 1Th,
тогда как при увеличении 5s 1Te растет, а 1Th —
уменьшается. При уменьшении ke и увеличении d1

|1Te| растет, а при уменьшении kh и увеличении d2 —
увеличивается |1Th|.

Если значение ηeh достаточно велико (ηeh→∞), то
температуры электронов и дырок на границе переходно-
го слоя p−n-структуры совпадают

1Te = 1Th = j
5p −5n

ke
d1

+ kh
d2

. (26)

Как видно из (26), в таком случае и в электрон-
ной, и в дырочной подсистемах происходит охлаждение
(1Te,h > 0).

9 Журнал технической физики, 2009, том 79, вып. 2



130 И.М. Лашкевич, О. Ангелес Фрагосо, Ю.Г. Гуревич

Второе условие: значения теплопроводности фонон-
ных подсистем обоих слоев структуры достаточно вели-
ки (kp1 →∞, kp2 →∞). При этом вся энергия, которая
попадает от носителей тока в фононную подсистему,
сразу выходит в окружающую среду через контакты
x = −d1 и x = d2. Поэтому фононная подсистема оста-
ется термически равновесной (Tp1 = Tp2 = T0). Данный
вывод подтверждают граничные условия (3) и (14), (15).
Граничные условия (12), (13) сводятся к следующим:

j5s + ηeh

(
Te

∣∣
x=0− − Th

∣∣
x=0+

)
−
(

j5n − ke
dTe

dx

∣∣∣∣
x=0−

)
= (P11 + P12)(T0 − Te

∣∣
x=0−),

j5p − kh
dTh

dx

∣∣∣∣
x=0+

−
(

j5s + ηeh[Te

∣∣
x=0− − Th

∣∣
x=0+]

)
= (P21 + P22)(T0 − Th

∣∣
x=0+).


(27)

Для 1Te и 1Th в этом случае получим

1Te = j
5p −5n + 1

ηeh
(5s −5n)

(
Peff 2 + kh

d2

)
Peff total + 1

ηeh
Peff 1Peff 2 +

(
1 + Peff 2

ηeh

)
ke
d1

+
(
1 + Peff 1

ηeh

)
kh
d2

+ 1
ηeh

ke
d1

kh
d2

,

1Th = j
5p −5n + 1

ηeh
(5p −5s)

(
Peff 1 + ke

d1

)
Peff total + 1

ηeh
Peff 1Peff 2 +

(
1 + Peff 2

ηeh

)
ke
d1

+
(
1 + Peff 1

ηeh

)
kh
d2

+ 1
ηeh

ke
d1

kh
d2

,


(28)

где
Peff 1 = P11 + P12,

Peff 2 = P21 + P22,

Peff total = P11 + P12 + P21 + P22.

 (29)

Из выражений (28) видно, что 1Te и 1Th могут быть
разных знаков, в зависимости от величины и знака 5s.
При увеличении 5p и уменьшении 5n растут 1Te и 1Th,
тогда как при увеличении 5s, 1Te растет, а 1Th —
уменьшается. Значение |1Te| растет, при увеличении d1 и
уменьшении P11, P12, ke; |1Th| растет при увеличении d2

и уменьшении P21, P22, kh.
Если ηeh достаточно большое (ηeh→∞), то значения

температуры электронов и дырок на границе переходно-
го слоя p−n-структуры совпадают

1Te = 1Th = j
5p− 5n

Peff total + ke
d1

+ kh
d2

. (30)

Как видно из (30), в этом случае в электронной и ды-
рочной подсистемах происходит охлаждение (1Te,h > 0).

Третье условие. Данный случай возможен, если
Peff 2
Peff 1
6= kh

ke

d1
d2

.
Кроме того, для его выполнения поверхностная тепло-

проводность фононов должна быть достаточно большой
(ηp→∞) и

5s =

5nPeff 1
kh
d2
−5pPeff 2

ke
d1
− (5p −5n)

×(ηeh[Peff 1 + Peff 2] + Peff 1Peff 2)
Peff 1

kh
d2
− Peff 2

ke
d1

. (31)

Граничные условия (12)–(15) в этом случае сводятся
к следующим:

ηeh
(
Te

∣∣
x=0− − Th

∣∣
x=0+

)
+ ke

dTe

dx

∣∣∣∣
x=0−

+ j (5s −5n)

= Peff 1(T0 − Te

∣∣
x=0−),

ηeh
(
Th

∣∣
x=0+ − Te

∣∣
x=0−

)
− kh

dTh

dx

∣∣∣∣
x=0+

+ j (5p −5s)

= Peff 2(T0 − Th

∣∣
x=0+).


(32)

Для значений 1Te и 1Th находим: если Peff 2
Peff 1

> kh
ke

d1
d2

, то
1Te > 0, 1Th < 0 (рис. 4).

Если Peff 2
Peff 1

< kh
ke

d1
d2

, то 1Te < 0, 1Th > 0 (рис. 5).

Рис. 4. Схематическое изображение температуры электро-
нов, дырок и фононов в p−n-структуре при условии, что
dh
ke

d1
d2
<

Peff 2
Peff 1

и 1Tp = 0.

Рис. 5. Схематическое изображение температуры в p−n-
структуре при условии, что dh

ke

d1
d2
>

Peff 2
Peff 1

и 1Tp = 0.
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Второй случай интересен тем, что его можно ис-
пользовать для охлаждения электронной или дырочной
подсистемы в микросхемах за счет сильного взаимо-
действия с аналогичной подсистемой p−n-структуры.
При этом фононная подсистема не принимает участия
в процессах охлаждения, что должно улучшить все
параметры термоэлектрического холодильника.

Если Peff 2
Peff 1

< kh
ke

d1
d2

, то значение 1Tp от 5s не зависит и
всегда положительное (1Tp > 0) — фононная подсисте-
ма всегда охлаждатся.

3. Тепература фононов и электрон-дырочная
температура непрерывны (но различны):
1Tp1 = 1Tp2 = 1Tp, 1Te = 1Th = 1Teh

Этот случай реализуется, когда и поверхностная
теплопроводность фононов (ηp→∞), и поверхностная
электрон-дырочная теплопроводность (ηeh→∞) доста-
точно велики. Для такой ситуации граничные усло-
вия (12)–(15) упрощаются:

ke
dTe

dx

∣∣∣∣
x=0−

− kh
dTh

dx

∣∣∣∣
x=0+

+ j (5p −5n)

= Peff total
(
Tp1

∣∣
x=0− − Te

∣∣
x=0−

)
,

kp1
dTp1

dx

∣∣∣∣
x=0−

− kp2
dTp2

dx

∣∣∣∣
x=0+

= Peff total
(
Te

∣∣
x=0− − Tp1

∣∣
x=0−

)


(33)

и температурные поля от 5s не зависят.
Для параметров 1Tp, 1Teh находим

1Teh =
j (5p −5n)

(
1 + 1

Peff total

( kp1

d1
+ kp2

d2

))
k1
d1

+ k2
d2

+ 1
Peff total

(
ke
d1

+ kh
d2

)( kp1

d1
+ kp2

d2

) ,
1Tp =

j (5p −5n)
k1
d1

+ k2
d2

+ 1
Peff total

(
ke
d1

+ kh
d2

)( kp1

d1
+ kp2

d2

) .


(34)

Выражения (34) всегда положительны (1Teh > 0,
1Tp > 0): структура охлаждается. При росте 5p и умень-
шении 5n растет как 1Teh, так и 1Tp. При росте ke

или kh значение уменьшется, тогда как 1Tp уменьшается
при росте k1, k2 или уменьшении d1, d2. В случае, когда
Peff total достаточно велико, формулы (34) сводятся к
однотемпературной модели (23).

Если Peff total бесконечно мало, то, как и должно
быть, фононная подсистема вообще не охлаждается
(1Tp = 0), а электрон-дырочная подсистема охлаждается
существенно больше (см. (26)).

Интересно, что возможны и такие соотношения между
параметрами структуры, когда один слой охлаждает-
ся, а температура другого соответствует температуре
окружающей среды. Существуют условия, когда одна из
подсистем квазичастиц (электроны, дырки или фононы)
не испытывает ни охлаждения, ни нагревания, тогда
как другие подсистемы охлаждаются, или одна из них
охлаждается, а другая нагревается.

Выводы

В работе предложена физически обоснованная общая
структура граничных условий для поверхности, на ко-
торой происходит термоэлектрическое охлаждение. Эти
граничные условия требуют введения нового коэффи-
циента — поверхностного коэффициента Пельтье 5s,
который соответствует дрейфовому потоку тепла вну-
три поверхности. Знак последнего для p−n-структуры,
вообще говоря, может быть любым.

Показано, что для исследования термоэлектрического
охлаждения в структурах субмикронной толщины, в
общем случае, нужно использовать многотемператур-
ную модель, когда каждая из подсистем казичастиц
характеризуется своей собственной температурой.

Установлены критерии применения однотемператур-
ной модели для явления термоэлектрического охлажде-
ния для структур с субмикронными слоями.

Доказано, что, если значения температуры электронов
и дырок совпадают на p−n-контакте, температурные
поля не зависят от 5s.
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