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Ключевые факторы надежности  
модулей Пельтье на примере  
продукции компании CUI Devices

В. Никитин 1

Модули Пельтье, или термоэлектрические охладители, становятся все более 
популярными благодаря надежной твердотельной структуре и возможности 
точного контроля температуры. В основе их работы –  передача тепла от 
одной стороны модуля к другой при пропускании электрического тока через 
структуру модуля и создание таким образом разности температур. Как и для 
любого компонента, используемого в системе, разработчику важно учитывать 
факторы, влияющие на надежность модулей Пельтье, чтобы правильно 
применять их в конкретном приложении. В статье представлены базовые 
сведения о конструкции и принципах работы модулей Пельтье, а также 
широко распространенные причины отказа этих элементов, которые следует 
принимать во внимание при построении надежной системы.

Т ермоэлектрические охладители, как твердотель-
ные устройства без движущихся частей, могут ра-
ботать в широком диапазоне температур. Модули 

Пельтье состоят из полупроводниковых кристаллов, по-
мещенных между двумя электроизолирующими, тепло-
проводными керамическими пластинами. Полупровод-
никовые кристаллы легированы таким образом, чтобы 
обеспечить проводимость положительных или отрица-
тельных зарядов. На внутренние поверхности каждой 
керамической пластины нанесен рисунок металлизации, 
к которой припаяны полупроводниковые кристаллы та-
ким образом, чтобы кристаллы с  разным типом прово-
димости были соединены последовательно. Такая струк-
тура определяет принципы работы элементов Пельтье, 
в которых тепло поглощается керамикой с холодной сто-
роны модуля и отводится керамикой с горячей стороны 
модуля (рис. 1).

Наиболее распространенный механизм отказа в  мо-
дулях Пельтье –  механическое разрушение полупровод-
никовых кристаллов или разрушение токоподводящих 
проводников и соединений. Вначале на кристаллах или 
точках соединения образуются трещины, которые впо-
следствии могут привести к полному их разрушению. Тем 
не менее, образование трещин можно выявить заранее, 
до того, как произошло полное разрушение кристалла 
или точек пайки, если обратить внимание на повышение 
последовательного сопротивления модуля Пельтье, ко-
торое снижает его общую эффективность.

1 Холдинг «Золотой шар», менеджер отдела развития,  

тел.: +7 495 234-01-10, nikitin@zolshar.ru.

Модули Пельтье обычно применяют таким образом, 
что холодная сторона модуля помещается на охлаж-
даемом объекте, а горячая сторона –  на радиаторе для 
улучшения рассеивания тепла. Однако, если радиатор 
и охлаждаемый объект прикрепляются к керамическим 
пластинам без  каких-либо вспомогательных механиче-
ских элементов, в  термоэлектрическом охладителе мо-
гут возникнуть значительные напряжения из-за сил сдви-
га или растяжения (рис. 2). Поскольку модули Пельтье не 
рассчитаны на такие нагрузки, эти механические напря-
жения могут разрушить элементы модуля или привести 
к другим видам отказов.

Для борьбы с негативным эффектом механических на-
пряжений сдвига и растяжения модули Пельтье обычно 
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Рис. 1. Структура модуля Пельтье
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устанавливают между объектом и радиатором с помощью 
зажимов, поскольку эти устройства способны обеспечить 
требуемые усилия. Кроме того, крепление с помощью за-
жимов позволяет демпфировать воздействие сил сдви-
га или растяжения от объекта и радиатора (рис. 3).

Хотя применение зажимов помогает снять механиче-
ские напряжения в  модуле, они могут стать причиной 
других проблем, если не следовать определенным прави-
лам эксплуатации. При креплении радиаторов и объек-
тов к  модулю Пельтье необходимо прикладывать рав-
номерное прижимное усилие, чтобы минимизировать 
крутящее усилие на модуле и  снизить вероятность его 
повреждения. Неравномерная сила прижима может со-
здать момент вращения, а  также дополнительное сжи-
мающее усилие, что приводит к механическому повреж-
дению модуля (рис. 4).

Керамические пластины и  полупроводниковые кри-
сталлы термоэлектрических охладителей имеют соответ-
ствующие коэффициенты теплового расширения (КТР). 

Поскольку модули Пельтье подвергаются термоциклам 
в  процессе нагрева и  охлаждения, несоответствие КТР 
керамики и  полупроводника может привести к  меха-
ническим напряжениям, которые вызывают появление 
трещин в  кристаллах и  местах соединения. Помимо из-
менений абсолютной температуры модуля Пельтье, к ме-
ханическим напряжениям из-за разности КТР могут при-
вести температурные градиенты и быстрый рост темпе-
ратуры модуля. Эксплуатация модуля при экстремальных 
температурах, больших градиентах и высоких скоростях 
изменения температуры увеличивает вероятность отка-
за устройства.

Воздействие внешних загрязняющих веществ  –  еще 
одна причина механических повреждений полупровод-
никовых кристаллов, электрических соединений и  ме-
таллизации модуля Пельтье. Чтобы свести к  минимуму 
попадание загрязнений, обычно по периметру модуля 
между двумя керамическими пластинами наносят герме-
тик. Для герметизации широко применяют силиконовый 
каучук из-за механической податливости этого материа-
ла. Однако в экстремальных условиях эксплуатации его 

Рис. 3. Типовые напряжения на модуле Пельтье

Рис. 2. Силы сдвига и растяжения в типичном элемен-

те Пельтье

Рис. 4. Правильный и неправильный прижимы модуля
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применение в качестве паронепроницаемого слоя может 
оказаться неэффективным. Чтобы преодолеть это огра-
ничение, в  средах с  высоким содержанием паров в  ка-
честве альтернативы можно использовать эпоксидную 
смолу, но ей не хватает механической эластичности си-
ликонового каучука. В конечном итоге выбор герметика 
будет зависеть от конечного применения и условий экс-
плуатации модуля.

Для борьбы с  механическими напряжениями, кото-
рые могут привести к  разрушению точек пайки и  полу-
проводниковых кристаллов в  модулях Пельтье, компа-
ния CUI Devices разработала структуру arcTEC. Она реа-
лизована в  высококачественных элементах Пельтье от 
CUI Devices, которые отличаются повышенной надеж-
ностью, длительным сроком службы и улучшенными ха-
рактеристиками. Структура arcTEC нейтрализует эффек-
ты термической усталости благодаря тому, что обычная 
пайка заменена на электропроводящую синтетическую 
смолу на холодной стороне структуры модуля, которая 

механически более податлива, чем припой. Это помо-
гает минимизировать механические напряжения и  об-
разование трещин, которые могут возникнуть в модулях 
Пельтье традиционной конструкции. Остальные паяные 
соединения выполнены высокотемпературным сурьмя-
ным припоем (SbSn, 235  °C), более стойким к  механи-
ческим нагрузкам по сравнению с  традиционным низ-
котемпературным висмутовым припоем (BiSn, 138  °C). 
В модулях Пельтье от CUI Devices также реализована па-
роизоляция из силиконового каучука для дополнитель-
ной механической совместимости с эпоксидной смолой 
и  другими пароизоляционными материалами, доступ-
ными по запросу.

На рис. 5 показан график зависимости сопротивления 
модулей Пельтье на основе структуры arcTEC от количе-
ства термоциклов, который демонстрирует более высо-
кую надежность этих устройств. Возрастание изменений 
сопротивления приводит к увеличению вероятности от-
каза. График наглядно показывает более стабильное по-
ведение структуры arcTEC от CUI Devices по сравнению 
со стандартными модулями Пельтье в течение большо-
го числа термоциклов.

* * *
Существует множество факторов, влияющих на харак-
теристики и  надежность модулей Пельтье, в  том чис-
ле способ монтажа, условия эксплуатации и внешние 
загрязнения. При выборе модуля Пельтье важно учи-
тывать методы установки и  рабочие параметры этих 
устройств. Структура arcTEC от CUI Devices, применяе-
мая во многих модулях Пельтье этой компании, позво-
ляет ослабить последствия некоторых видов отказов 
и  повысить общую надежность системы. CUI Devices 
предлагает линейку модулей Пельтье различных раз-
меров и  параметров, на основе которых можно со-
здать эффективное решение для управления темпера-
турными режимами, удовлетворяющее требованиям 
множества приложений.  ●

Рис. 5. Зависимость сопротивления модуля Пельтье от 

количества термоциклов, которая демонстрирует более 

высокую надежность структуры arcTEC
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