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MOC, CIEPğO, TEMPERATURA 

P R O B L E M   ? 

WŜŘŜƴ Ȋ ǘǊŀƴȊȅǎǘƻǊƽǿ ǳƪƱŀŘǳ ǎŎŀƭƻƴŜƎƻ ƻ ǿȅƳƛŀǊŀŎƘ 
 мҡƳ Ȅ мҡƳ Ȅ мҡƳ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀ мƳ² ƳƻŎȅ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƧ 

(np. MOS. ID=1mA przy UDS=1V) 

WŀƪŊ ƎťǎǘƻǏŏ mocy zanotujemy: ? 

?==
V

P
V 1015 [W/m3] !!!  
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MOC, CIEPğO, TEMPERATURA 

 

Wydzielana w 
ǳƪƱŀŘȊƛŜ ƳƻŎ 

Zmiana 
temperatury 

 ǿ ǎŊǎƛŜŘȊǘǿƛŜ 
elementu mocy 

½Ƴƛŀƴŀ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ 
elektrycznych mikrostruktury 
ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ ȊƳƛŀƴ 

temperatury 
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MOC, CIEPğO, TEMPERATURA 

QT 

QL 

QB 

P(t) ς ƳƻŎ ǿȅŘȊƛŜƭŀƴŀ ǿ ǳƪƱŀŘȊƛŜ 

 

QB ς ŎƛŜǇƱƻ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴŜ ǇǊȊŜȊ ŘƻƭƴŊ 
ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛť ǳƪƱŀŘǳ ǎŎŀƭƻƴŜƎƻ 

 

QT ς ŎƛŜǇƱƻ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴŜ ǇǊȊŜȊ 
ƎƽǊƴŊ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛť ǳƪƱŀŘǳ 
scalonego 

 

QL ς ŎƛŜǇƱƻ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴŜ ǇǊȊŜȊ 
ǿȅǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ǳƪƱŀŘǳ ǎŎŀƭƻƴŜƎƻ 

P(t) 

5whDL wh½tw!{½!bL! /L9t_!  
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SPOSOBY PRZEKAZYWANIA CIEPğA 

KONWEKCJA 

RADIACJA 

Konwekcja, inaczej unoszenie ŎƛŜǇƱŀΣ jest procesem przekazywania 
ŎƛŜǇƱŀ z powierzchni ŎƛŀƱŀ ǎǘŀƱŜƎƻ do ƻǘŀŎȊŀƧŊŎŜƎƻ ǇƱȅƴǳ (gaz lub ciecz). 
Przekazywanie ŎƛŜǇƱŀ odbywa ǎƛť zatem nie tylko przez przewodnictwo 
cieplne, ale i poprzez ruch swobodnych ƳƻƭŜƪǳƱ. Naturalna konwekcja 
jest spowodowana ƳƛŜƧǎŎƻǿŊ ǊƽȍƴƛŎŊ ƎťǎǘƻǏŎƛ medium i w jej procesie 
rozrzedzony ǇƱȅƴ unosi ǎƛť ku ƎƽǊȊŜ w ƻōŜŎƴƻǏŎƛ pola grawitacyjnego. 

W procesie radiacji nie uczestniczy ȍŀŘƴŜ medium ǇƻǏǊŜŘƴƛŎȊŊŎŜ. 
/ƛŜǇƱƻ jest transmitowane do otoczenia poprzez fale 
elektromagnetyczne (najskuteczniej w ǇǊƽȍƴƛύ. LƭƻǏŏ emitowanego 
ŎƛŜǇƱŀ ȊŀƭŜȍȅ tylko od temperatury i ŜƳƛǎȅƧƴƻǏŎƛ powierzchni ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ 
z ƪǘƽǊŜƎƻ jest wykonana. Procesem radiacji ǊȊŊŘȊƛ prawo Stefana-
Boltzmanna, zgodnie z ƪǘƽǊȅƳ energia radiacji jest proporcjonalna do 
czwartej ǇƻǘťƎƛ temperatury. 
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REZYSTANCJA TERMICZNA  

( ) ( )
( )

t

tzyxT
CtzyxwtzyxT
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µ

µ
l J=+Ð

gdzie: l - ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ǇǊȊŜǿƻŘƴƻǏŎƛ ŎƛŜǇƭƴŜƧ ώ²κmK], CJ - ǇƻƧŜƳƴƻǏŏ ŎƛŜǇƭƴŀ 
ǿƱŀǏŎƛǿŀ ώWκƳ3K], w ς ǊƻȊƪƱŀŘ ƎťǎǘƻǏŎƛ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴŜƧ ƳƻŎȅ ŎƛŜǇƭƴŜƧ ώ²κƳ3] 

x 

(l1 , l1 , c1 , m1 , S1 ) 

(l2 , l2 , c2 , m2 , S2 ) 

(l3 , l3 , c3 , m3 , S3 ) 

l - ǇǊȊŜǿƻŘƴƻǏŏ cieplna, l ς ƎǊǳōƻǏŏ warstwy, c ς ŎƛŜǇƱƻ ǿƱŀǏŎƛǿŜΣ m ς masa , S ς powierzchnia warstwy 

 

Tj 

To 
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REZYSTANCJA TERMICZNA  
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(l2 , l2 , c2 , m2 , S2 ) 

(l3 , l3 , c3 , m3 , S3 ) 

Tj 

To 

P(t) 

Tj(t) T0(t) 
Rth_1 Rth_2 Rth_3 
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POJEMNOšĻ TERMICZNA 
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P(t) 

Tj(t) T0(t) 
Rth_1 Rth_2 Rth_3 

Cth_1 Cth_2 Cth_3 
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MODEL TERMICZNY  

mikrostruktura 

Řƻƭƴŀ ŎȊťǏŏ ƻōǳŘƻǿȅ 
mikrostruktury 

metaliczne 
wyprowadzenia 
 z mikrostruktury 

P(t) 
QL 

QB 

QT 

radiator 

tǊȊȅƪƱŀŘƻǿȅ ƳƻŘŜƭ ŜƭŜƪǘǊƻǘŜǊƳƛŎȊƴȅ ƻōǳŘƻǿȅ ǳƪƱŀŘǳ ǎŎŀƭƻƴŜƎƻ 

QT 

QL 

QB 

 EiT 2016 r.     PD&IB Elementy elektroniczne ς ƳƻŘǳƱ Peltiera 12 

30mm 

30mm 

3mm 

(+) 

(-) 

qc 

qh qh 

Cu 

MODUğ PELTIERA 
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MODUğ PELTIERA 
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MODUğ PELTIERA 
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¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǿȊƎƭťŘƴŀ 

P P N N P N 

3 

2 

1 

DT 

1 ς radiator, 2 ς ƳƻŘǳƱ ǘŜǊƳƻŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅΣ 3 - ƳƛƪǊƻǳƪƱŀŘ 

x 

pelch IUQQ Ö+=

MODUğ PELTIERA 
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Cu 

Cu 

Al2O3 

Al2O3 

Pj=R*I2pel(t) 

Th(t) 

Tc(t) 

Qh = a*Th(t)* Ipel(t) 

Qc = a*Tc(t)* Ipel(t) 

x 

Bi2Te3 

MODUğ PELTIERA 
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ZJAWISKA TOWARZYSZňCE DZIAğANIU MODUğU 
TERMOELEKTRYCZNEGO 

ZJAWISKO SEEBECKA 

Zjawisko Seebecka opisuje indukowanie ǎƛť ǎƛƱȅ termoelektrycznej w obwodzie 
ǎƪƱŀŘŀƧŊŎȅƳ ǎƛť z ŘǿƽŎƘ ǊƽȍƴȅŎƘ ǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƽǿΣ ƪǘƽǊȅŎƘ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ ȊƴŀƧŘǳƧŊ ǎƛť w 
ǊƽȍƴȅŎƘ temperaturach. Indukowane ƴŀǇƛťŎƛŜ termoelektryczne U ȊŀƭŜȍȅ od 
temperatury. ²ǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ s jest charakterystyczny dla zastosowanego ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ 
przewodnika. 

( ) ...
2

21 +DÖ+DÖ= TsTsU

U=s1DT-s2(DT-dT)-s2dT= 

=s12DT=(s1-s2) DT 

T+DT 

T+dT Przewodnik 2 

T 

Przewodnik 2 

T+dT 
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ZJAWISKA TOWARZYSZňCE DZIAğANIU MODUğU 
TERMOELEKTRYCZNEGO 

ZJAWISKO PELTIERA 

Zjawisko Peltiera opisuje procesy ȊŀŎƘƻŘȊŊŎŜ na ȊƱŊŎȊǳ ŘǿƽŎƘ ǊƽȍƴȅŎƘ 
ǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƽǿ przy ǇǊȊŜǇƱȅǿƛŜ ǇǊŊŘǳ elektrycznego. W ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ od kierunku 
ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ǇǊŊŘǳ ȊƱŊŎȊŜ ǇƻŎƘƱŀƴƛŀ lub wydziela ŎƛŜǇƱƻ do otoczenia. 9ŦŜƪǘȅǿƴƻǏŏ 
ȊŀŎƘƻŘȊŊŎȅŎƘ ǇǊƻŎŜǎƽǿ ȊŀƭŜȍȅ od ǊƽȍƴƛŎȅ ǇƻȊƛƻƳƽǿ energetycznych pasm 
przewodnictwa zastosowanych ǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƽǿ.  

e 

e 
przewodnik_2 przewodnik_1 

qh 

qc 

/ƛŜǇƱƻ ǿȅŘȊƛŜƭŀƴŜ ǇǊȊŜȊ ȊƱŊŎȊŜ 

Temperatura wzrasta 

/ƛŜǇƱƻ ǇƻŎƘƱŀƴƛŀƴŜ ǇǊȊŜȊ ȊƱŊŎȊŜ 

¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƻōƴƛȍŀ ǎƛť 
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ZJAWISKA TOWARZYSZňCE DZIAğANIU MODUğU 
TERMOELEKTRYCZNEGO 

ZJAWISKO PELTIERA 

pasmo  
przewodnictwa 

pasmo 
przewodnictwa 

pasmo 
przewodnictwa 

poziom 
Fermiego 

poziom 
Fermiego 

poziom 
Fermiego 

DE 

tƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪ Metal_2 Metal_1 
T T 

pelp ITQ ÖÖ=a
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ZJAWISKA TOWARZYSZňCE DZIAğANIU MODUğU 
TERMOELEKTRYCZNEGO 

ZJAWISKO THOMSONA 

Zjawisku Thomsona musi ǘƻǿŀǊȊȅǎȊȅŏ ǇǊȊŜǇƱȅǿ ǇǊŊŘǳ elektrycznego pod ǿǇƱȅǿŜƳ 
ǇǊȊȅƱƻȍƻƴŜƎƻ z ȊŜǿƴŊǘǊȊ ƴŀǇƛťŎƛŀ. WŜȍŜƭƛ jednorodny przewodnik znajduje ǎƛť  
w polu gradientu temperatury, to w ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ od kierunku ǇǊȊŜǇƱȅǿŀƧŊŎŜƎƻ ǇǊŊŘǳ 
ŎƛŜǇƱƻ jest ǇƻŎƘƱŀƴƛŀƴŜ lub wydzielane z jego ƻōƧťǘƻǏŎƛ 

e 
e 

T1 T1+DT qc 

qh x 

dx

dT
IQ Tt ÖÖ-= m

gdzie: mT ς ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ¢ƘƻƳǎƻƴŀ [Vm/K], I ς ǇǊŊŘ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅ [A] 
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ZJAWISKA TOWARZYSZňCE DZIAğANIU MODUğU 
TERMOELEKTRYCZNEGO 

ZJAWISKO Wh¦[9Ω! 

RIQj Ö= 2

ñÖ=

l

j dx
S

T
IQ

0

2 )(z

Z uwagi na ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ǊŜȊȅǎǘȅǿƴƻǏŎƛ od temperatury oraz ze ǿȊƎƭťŘǳ na znaczne 
gradienty temperatury ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎŜ w ǇǊŀŎǳƧŊŎȅŎƘ ƳƻŘǳƱŀŎƘ termoelektrycznych, 
ǿƱŀǏŎƛǿŊ ŦƻǊƳǳƱŊ ƻǇƛǎǳƧŊŎŊ wydzielane w nich ŎƛŜǇƱƻ Joule'a jest ǿȊƽǊ: 

gdzie: z(T) ς ǊŜȊȅǎǘȅǿƴƻǏŏ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ [Wm], l ς ŘƱǳƎƻǏŏ przewodnika 
[m], S ς powierzchnia przekroju poprzecznego przewodnika [m2] 
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MODUğ PELTIERA 

( )chTeBi

TeBipel

pelcc TT
RI

ITQ -Ö-
Ö

-ÖÖ=
32

32

2

2

la

( )chTeBi

TeBipel

pelhh TT
RI

ITQ -Ö-
Ö

+ÖÖ=
32

32

2

2

la
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0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

l [W/oC] 

81.4% 

120 100 80 -20 40 60 0 20 

T [oC] 

2.0 

2.4 

2.8 

3.2 

80% 

R [Ý] 

1.6 
120 100 80 -20 40 60 0 20 

T [oC] 

46 
120 100 80 -20 40 60 0 20 

T [oC] 

48 

50 

52 

54 

a [mV/oC] 

13% 

MODEL MODUğU PELTIERA 

½ŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ƳƻŘǳƱƽǿ Peltiera 
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MODEL MODUğU PELTIERA 

9ƪǿƛǿŀƭŜƴǘƴȅ ƳƻŘŜƭ ƳƻŘǳƱǳ ǘŜǊƳƻŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƎƻ 
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MOC CIEPLNA MODUğU PELTIERA 

tΦ DƽǊŜŎƪƛ Υ αhƎƴƛǿŀ PeltieraέΣ Elektronika Praktyczna 1/96, Warszawa 1996 

TECHNOLOGIE 
PĎğPRZEWODNIKOWE 
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WYTWARZANIE MONOKRYSZTAğĎW 
PĎğPRZEWODNIKĎW 

POZIOMA METODA BRIDGAMA 

ZARODEK 

Yw¸{½¢!_ 
STOPIONA STREFA 

th[LYw¸{½¢!_ 

GRZEJNIK 
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WYTWARZANIE MONOKRYSZTAğĎW 
PĎğPRZEWODNIKĎW 

METODA CZOCHRALSKIEGO 
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WYTWARZANIE MONOKRYSZTAğĎW 
PĎğPRZEWODNIKĎW 

METODA CZOCHRALSKIEGO 
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WYTWARZANIE MONOKRYSZTAğĎW 
PĎğPRZEWODNIKĎW 

METODA BEZTYGLOWA 
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WYTWARZANIE MONOKRYSZTAğĎW 
PĎğPRZEWODNIKĎW 

WAFER ς ǇƱȅǘƪŀ ǇƻŘƱƻȍƻǿŀ όƴǇΦ ƪǊȊŜƳǳύ ǇƻǿǎǘŀƱŀ Ȋ ǇƻŎƛťǘŜƎƻ ǇǊťǘŀ ƪǊȊŜƳƻǿŜƎƻ 

 EiT 2016 r.     PD&IB Elementy elektroniczne ς ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿŜ 32 

WYTWARZANIE MONOKRYSZTAğĎW 
PĎğPRZEWODNIKĎW 

EPITAKSJA 

¢ŜŎƘƴƛƪŀ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿŀ ǿȊǊƻǎǘǳ ƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ Ȋ ǊƻȊǘǿƻǊƽǿ ƛ Ȋ ŦŀȊȅ ƎŀȊƻǿŜƧ ƴŀ ƛǎǘƴƛŜƧŊŎȅƳ 
ǇƻŘƱƻȍǳ ƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴȅƳΦ 
 
bŀƧǿŀȍƴƛŜƧǎȊȅƳ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜƳ ǘŜƧ ǘŜŎƘƴƛƪƛ ƧŜǎǘ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴƛŜ ŎƛŜƴƪƛŎƘ ǿŀǊǎǘǿ 
monokrystalicznych. 
 
WŜƧ ŎŜŎƘŊ ƧŜǎǘ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ƻǘǊȊȅƳȅǿŀƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿȅŎƘ ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀŎƘ 
Řǳȍƻ ƴƛȍǎȊȅŎƘ ƴƛȍ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǘƻǇƴƛŜƴƛŀΦ 

 
GaAs 

 

GaAs+Ga 

{ǘƻǇƛƻƴȅ ǊƻȊǘǿƽǊ ƻ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ 
Řǳȍƻ ƴƛȍǎȊŜƧ ƴƛȍ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ 
topnienia samego GaAs 

Warstwa epitaksjalna 

tƻŘƱƻȍŜ 
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WYTWARZANIE ZğňCZ P- N 

½_+/½! ²¸/L+D!b9 

PRZEKOMPENSOWANIE ς zmiana wypadkowej koncentracji domieszki 

ND=1014cm-3 

NA-ND=5x1014cm-3 

ND-NA=1015cm-3 

NA-ND=5x1015cm-3 

ND-NA=1016cm-3 

Metoda wyciŊƎŀƴƛŀ ȊƻǎǘŀƱŀ ȊŀǎǘŊǇƛƻƴŀ metodami ǇƻƭŜƎŀƧŊŎȅƳƛ na wprowadzaniu domieszek po otrzymaniu 
ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱǳ lub metodami epitaksji warstwy o przeciwnym do ǇƻŘƱƻȍŀ typie przewodnictwa. 

 EiT 2016 r.     PD&IB Elementy elektroniczne ς ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿŜ 34 

WYTWARZANIE ZğňCZ P- N 

½_+/½! {¢hth²9 

n-Ge 

In 

n-Ge 

CŀȊŀ ŎƛŜƪƱŀ In+Ge 

n-Ge 

p-Ge 


