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Les modules Peltier
A - Théorie et applications

par Éric COLLARD 

ÉSPÉ d’Auvergne - 63400 Chamalières 
eric.collard@univ-bpclermont.fr

et Sébastien MENECIER 
Institut Pascal - 63178 Aubière 

sebastien.menecier@univ-bpclermont.fr

D ANS LE CADRE d’une formation sur les notions d’énergie destinée aux professeurs de 
collèges/lycées par la Maison pour la science en Auvergne (MPSA), une séance d’inves-
tigation a été développée autour de l’utilisation de modules Peltier. À travers le challenge 

des groupes de travail de solidifier de l’eau liquide le plus rapidement possible, plusieurs notions 
autour de l’énergie sont développées, telles que la thermodynamique, la thermique et la structure 
énergétique des matériaux. Ce premier article a pour but dans un premier temps d’expliquer le 
principe physique des modules Peltier à partir de la théorie des bandes, puis dans un deuxième 
temps, de présenter les résultats d’expériences préliminaires. Ces expériences mettent en évidence 
les paramètres sur lesquels les stagiaires ou élèves devront se pencher pour accomplir le défi proposé.

Dans le cadre d’une action de développement professionnel sur l’énergie organisée 
par la Maison pour la science en Auvergne, des professeurs de sciences physiques et de 
technologie, enseignants au collège, ont été mis en situation de recherche dans le cadre 
d’une séance d’investigation mobilisant des modules Peltier. Ils devront dans le cadre 
d’un défi, congeler de l’eau à l’aide de ces modules.

Cette première partie traite des aspects théoriques des modules Peltier et présente 
des essais préliminaires à la séance d’investigation, qui sera présentée dans la partie B.

1. EFFET PELTIER

L’effet Peltier consiste en l’apparition d’une variation de température à la jonc-
tion de deux conducteurs parcourus par un courant d’intensité I. En fonction de la 
nature des matériaux et du sens du courant, cette variation de température peut soit 
être négative ou positive. Dans ce chapitre, l’explication physique de ce phénomène est 
abordée d’un point de vue de la physique du solide, par une introduction à la théorie 
des bandes. Une étude plus poussée pourra se faire avec les ouvrages [1-2] par exemple.
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1.1. Premières notions de la théorie des bandes

La mécanique quantique nous permet de comprendre que les électrons dans un 
atome occupent des états d’énergies discrets. Lorsqu’on passe de l’échelle de l’atome 
à un matériau quelconque cristallin (de l’ordre de 1022 atomes / cm3), ces niveaux dif-
fèrent légèrement, le nombre de sous niveaux étant proportionnel au nombre d’atomes 
dans le cristal. Ainsi, les niveaux électroniques discrets de l’atome seul deviennent des 
bandes d’énergies à l’échelle du cristal.

Les trois classes de matériaux électriques (isolants, semi-conducteurs, conducteurs) 
se distinguent par leur structure de bandes comme le présente la figure 1. La bande la 
plus énergétique occupée entièrement par des électrons à 0 K est la bande de valence, 
et la bande d’énergie immédiatement supérieure est nommée la bande de conduction.  
Ces deux bandes sont séparées par une bande interdite d’énergie.

Figure 1 - Diagramme de bandes des différentes classes de matériaux électriques à 0 K.

La largeur de cette bande interdite est appelée Énergie de gap. On appelle Énergie de 
Fermi EF_ i, l’énergie maximale que peut occuper un électron à 0 K dans un matériau, 
conformément à la distribution de Fermi-Dirac. Cependant, cette distribution continue 
ne tient pas compte de la structure de bande du matériau. Ainsi l’énergie de Fermi peut 
très bien se trouver dans une bande interdite.

Cette énergie de Fermi représente néanmoins le potentiel chimique (appelé aussi 
niveau de Fermi) du matériau à 0 K, c’est-à-dire le travail qu’il faut fournir pour ajou-
ter dans le matériau une particule venant de l’infini. Cette valeur a donc un rôle crucial, 
notamment lorsque des matériaux différents seront assemblés entre eux. En effet, cette 
grandeur est conservée dans toute la structure.
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Par souci de clarté, l’axe des énergies ne sera plus présenté dans les diagrammes 
de bandes suivants.

Un matériau conducteur (métal) a donc la particularité d’avoir à 0 K des électrons 
dans sa bande de conduction, contrairement aux isolants et aux semi-conducteurs. Les 
métaux ont soit des bandes de valence et de conduction qui se chevauchent soit des 
bandes bien distinctes. La structure des isolants et des semi-conducteurs ne diffère que 
par la largeur de la bande interdite (l’énergie de gap étant plus faible pour un semi-
conducteur que pour un isolant ce qui permet d’ailleurs l’effet photoélectrique).

Un semi-conducteur intrinsèque est un matériau composé d’atomes ou associa-
tions isoélectroniques du carbone (colonne IV du tableau de Mendeleïev ou association 
des atomes des colonnes III-V). Un tel semi-conducteur a la particularité d’avoir une 
énergie de Fermi qui se place exactement au milieu de la bande interdite entre la bande 
de valence et la bande de conduction.

Les qualités électriques des semi-conducteurs intrinsèques peuvent être grande-
ment améliorées en dopant ces derniers, c’est-à-dire en insérant périodiquement un 
autre atome à la place d’un atome de la matrice originelle dans la chaîne cristalline. On 
parle alors de semi-conducteurs extrinsèques.

Deux cas possibles :
 Prenons par exemple, le semi-conducteur SiC (Carbure de Silicium, association 
d’atomes de la colonne IV, silicium et carbone). Chaque atome contient quatre élec-
trons sur sa dernière couche électronique. L’association de tels atomes forme une 
structure de bandes avec une bande de valence complètement remplie et une bande 
de conduction totalement vide à 0 K. Si un atome de carbone est remplacé pério-
diquement dans la matrice par exemple par un atome d’azote, celui-ci se trouvant 
dans la colonne V, va apporter dans la matrice un électron supplémentaire, non uti-
lisé par les liaisons et donc quasi libre. Le dopage a donc permis l’apport en excès 
d’électrons par rapport à la structure originelle. Le semi-conducteur dopé est alors 
appelé semi-conducteur extrinsèque de type n. La structure de bande du cristal est 
inévitablement modifiée par le dopage. Dans le cas d’un SC de type n, on peut 
modéliser cette modification par un niveau d’énergie supplémentaire appelé, niveau 
donneur. L’énergie de Fermi, nommée alors quasi-niveau de Fermi, notée EFn  s’en 
voit également modifiée et quitte le milieu de la bande interdite pour se rapprocher 
de la bande de conduction.

 Prenons à présent un semi-conducteur intrinsèque, l’AsGa, association d’atomes de 
la colonne III et V. Chaque atome a en moyenne quatre électrons sur sa dernière 
couche électronique occupée. Remplaçons périodiquement l’atome d’arsenic As par 
un atome de Cadmium Cd. Ce dernier ne possède que deux électrons sur sa der-
nière couche électronique occupée, il apporte donc un défaut de deux électrons à 
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la matrice, ou un gain de deux trous. Le semi-conducteur extrinsèque de type p 
formé verra donc sa conductivité électrique régie par les trous de la matrice. Comme 
précédemment, sa structure de bande est transformée avec l’apparition d’un niveau 
accepteur, et son énergie de Fermi EFp  se rapproche cette fois de la bande de valence. 
Les niveaux évoqués et les énergies de Fermi modifiées sont présentés sur la figure 2.

Figure 2 - Structure de bande des semi-conducteurs extrinsèques à 0 K.

1.2. Fonctionnement réversible d’un module Peltier

Un module Peltier est l’assemblage de deux semi-conducteurs, l’un dopé n et 
l’autre dopé p, relié par une partie métallique généralement du cuivre. Les semi-
conducteurs ne sont donc pas directement en contact comme c’est le cas par exemple 
dans une jonction p-n (diodes, transistors). Concrètement, dans un module Peltier, les 
jonctions sont protégées par une céramique qui permet une isolation électrique avec 
l’extérieur, une protection contre l’oxydation. Cette plaque céramique qui doit assurer 
l’échange thermique entre les jonctions et l’objet à refroidir ou chauffer doit donc 
avoir une bonne conductivité thermique. C’est pourquoi l’alumine Al O2 3  est utilisée. 
Le schéma de principe d’un élément de module Peltier est présenté figure 3 (cf. page 
ci-contre) ainsi que l’association des éléments dans le module.

1.2.1. Bandes énergétiques des jonctions

Lorsque des matériaux présentant des structures de bandes différentes sont 
assemblés entre eux, l’équilibre énergétique de la structure est assuré par l’égalisation 
de toutes les différentes énergies de Fermi. Ainsi le schéma de bandes des jonctions 
semiconducteur / métal / semiconducteur / … peut être représenté comme le montre la 
figure 4 (cf. page ci-contre).

1.2.2. Fonctionnement en machine thermique

Appliquons à présent une différence de potentiel aux bornes de cet assemblage.
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Figure 3 - Schéma de principe d’un élément de module Peltier et le module entier.

Figure 4 - Assemblage des différents matériaux et mise à l’équilibre par égalisation 
des énergies de Fermi.

Les porteurs de charge les plus enclins à se mouvoir dépendent du matériau, les 
électrons des bandes de conduction dans les métaux et les semi-conducteurs dopés n, 
et les trous dans la bande de valence des semi-conducteurs dopés p. Un courant est 
donc créé dans le circuit. À partir de la théorie des bandes, il est possible de suivre le 
trajet suivi par un électron dans le circuit, comme schématisé figure 5 (cf. page ci-après).

En partant arbitrairement du semi-conducteur dopé n, un électron de la bande de 
conduction va se déplacer dans le métal. On voit que du fait de la structure de bande 
globale, en passant du semi-conducteur n au métal, l’électron perd de l’énergie en se 
trouvant dans la bande de conduction du métal. Cette énergie est perdue vers l’exté-
rieur sous forme de chaleur notée Q sur la figure 5 (cf. page ci-après).

En passant ensuite dans le semi-conducteur dopé p, l’électron vient s’insérer dans 
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un trou laissé dans la bande de valence. Ici encore, le différentiel d’énergie correspond à 
une libération de chaleur vers l’extérieur. Cet assemblage SCn / métal / SCp correspond 
donc à la partie chaude du module.

L’électron passe ensuite dans le métal via sa bande de conduction puis dans le 
semi-conducteur dopé p. Ces deux étapes s’accompagnent ici, comme le montre la 
structure de bande, d’un gain de chaleur par l’électron. Cette énergie sous forme de 
chaleur est prise à l’extérieur. Cette combinaison de matériaux correspond donc à la 
partie froide du module Peltier.

Figure 5 - Trajet d’un électron dans le module Peltier. Les variations d’énergie de l’électron dues à 
la structure globale des bandes d’énergie du module permettent des échanges de chaleur Q avec 
l’extérieur.

1.2.3. Fonctionnement moteur

Le fonctionnement du module Peltier est réversible, c’est-à-dire qu’en imposant 
une différence de température entre les deux plaques, un courant se crée dans le circuit.  
Le sens du courant sera inversé en inversant les sources de chaleur sur les plaques. Le 
schéma de la figure 5 reste cohérent avec le fonctionnement moteur, en fait c’est la 
différence de température imposée qui crée le courant électrique dans le circuit.

2. ANALYSE A PRIORI : TESTS PRÉLIMINAIRES

2.1. Objectif

Comme indiqué dans l’introduction, nous avons proposé, lors d’une journée péda-
gogique, à des enseignants de collège et de lycée d’utiliser des modules Peltier comme 
exemples de machines thermiques. Au cours de cette séance, un défi technologique a 
été posé aux professeurs présents : solidifier de l’eau le plus rapidement possible avec 
un module Peltier, en mettant en place une démarche d’investigation, transposable en 
classe. Pour cela, nous mettons à leur disposition des éprouvettes en cuivre qui contien-
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dront l’eau à faire geler, des modules Peltier avec leur alimentation et des sondes de 
température.

Dans cette partie sont présentées les expériences préliminaires qui ont été menées 
afin de constater d’une part si le défi est réalisable et d’autre part quels sont les pro-
blèmes potentiels auxquels les participants seront confrontés. Ces tests consistent donc 
à suivre l’évolution de la température de 3 mL d’eau liquide introduite dans ces éprou-
vettes en cuivre jusqu’à ce que la température la plus basse soit atteinte. Pour rendre 
compte de la dispersion possible des mesures entre deux montages identiques, chaque 
expérience a été menée en parallèle.

2.2. Protocole

Un volume identique de 3 mL d’eau est introduit dans les deux éprouvettes ; la 
température à l’intérieur de chaque éprouvette est repérée par un système automatique 
spark PS-2008 de mesure par sonde Pt100. Il est à noter que les sondes touchent le fond 
de l’éprouvette et par conséquent la température relevée n’est pas rigoureusement celle 
de l’eau. Les modules Peltier sont alimentés avec une alimentation stabilisée délivrant 
un courant de 1,5 A. Le sens du courant est choisi pour que les éprouvettes se trouvent 
sur la partie refroidie du module. La prise de mesure est synchronisée avec la mise sous 
tension des modules Peltier. Le tableau 1 répertorie toutes les expériences menées.

Expérience n° 1 Les deux éprouvettes sont directement montées sur le module Peltier

Expérience n° 2 Le système de l’expérience n° 1 est monté sur un radiateur

Expérience n° 3 Le système de l’expérience n° 2 est immergé dans 3 L d’eau

Expérience n° 4 Expérience n° 3 avec les éprouvettes isolées

Expérience n° 5 Expérience n° 4 avec amélioration du contact éprouvette / module

Expérience n° 6
Expérience n° 5 avec les sondes Pt100 qui ne touchent plus les bords de 
l’éprouvette (à 1 cm au-dessus du fond)

Expérience n° 7 Expérience n° 6 avec un courant d’alimentation des modules de 2,0 A

Tableau 1 - Expériences réalisées.

2.3. Résultats

2.3.1. Expérience n° 1

Les deux éprouvettes sont directement montées sur le module Peltier comme le 
montre la figure 6 (cf. page ci-après). Les résultats de mesures sont visibles figure 7 (cf. 
page ci-après).
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Figure 6 - Mise en place de la première expérience.

Figure 7 - Résultats de l’expérience n° 1.
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On remarque, au déclenchement des modules Peltier, le refroidissement des sondes 
pendant environ trente secondes avant un réchauffement. L’alimentation des modules 
Peltier est coupée vers 250 s (4 min et 10 s), ce qui explique la troisième phase de 
refroidissement observée après un temps d’inertie du système. Les deux mesures en 
parallèle sont quasi identiques sur les deux premières phases puis diffèrent au maximum 
d’environ 5 °C. Elles restent néanmoins globalement très comparables. L’expérience 
semble donc satisfaisante en termes de reproductibilité.

Les résultats montrent un comportement contraire à ce qui pourrait être escomp-
té, c’est-à-dire le refroidissement de l’eau de l’éprouvette. Cela est dû à la conduction 
de la chaleur de la face chaude du module vers la face froide qui se réchauffe inexora-
blement. L’analyse de cette expérience n° 1 nous permet de prendre conscience de la 
nécessité d’évacuer la chaleur du module côté chaud vers l’extérieur pour éviter cette 
conduction interne. C’est le but de l’expérience n° 2.

2.3.2. Expérience n° 2

L’expérience n° 2 consiste à poser à présent la partie chaude du module sur un 
radiateur comme le montre la figure 8. Les résultats sont présentés figure 9 (cf. page 
ci-après).

Figure 8 - Expérience n° 2.
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Figure 9 - Résultats de l’expérience n° 2.

On remarque que la dispersion entre les deux mesures est moindre. Les tempéra-
tures baissent jusqu’à environ – 1 °C en 440 s (7 min et 20 s) avant de remonter comme 
précédemment. Il est à noter qu’aucune congélation de l’eau n’a été observée, du moins 
à la surface. Ici encore l’évacuation de la chaleur de la face chaude du module est insuf-
fisante. Le refroidissement par air du radiateur n’est pas suffisant.

C’est pourquoi l’expérimentation suivante consiste à refroidir le radiateur par 
eau. Le fait que la température atteigne des températures négatives sans que l’eau soit 
congelée est possible : c’est ce que l’on appelle la surfusion. Celle-ci est souvent due à 
un faible taux d’impuretés dans le liquide. Ce sont ses impuretés qui initient la cristal-
lisation à 0 °C.

Dans notre cas, cette température négative ne peut être expliquée par la surfusion 
de l’eau, car en fin d’expérience, en relevant la sonde de température, l’eau en surfusion 
devrait se solidifier presque instantanément. De plus, les courbes relevées ne montrent 
aucun palier de solidification. Lors des mesures, la sonde est simplement plongée dans 
l’éprouvette et donc en contact avec le cuivre qui la constitue. La température relevée 
n’est donc pas rigoureusement celle de l’eau.

Par la suite, toutes les expériences sont menées de cette façon afin de pouvoir les 
comparer. Néanmoins, l’expérience n° 6 consistera à isoler les sondes de températures 
du cuivre de l’éprouvette.
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2.3.3. Expérience n° 3

Les radiateurs sont à présent plongés dans une bassine contenant 3 L d’eau, 
immergés à 5/7 de leur hauteur comme le montre la figure 10. La température de l’eau 
est-elle même contrôlée lors de l’expérience par des sondes Pt100. Les résultats obtenus 
sont présentées sur la figure 11.

Figure 10 - Expérience n° 3.

Figure 11 - Résultats de l’expérience n° 3, observation de la surfusion de l’eau.
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Les courbes obtenues sont très similaires. Dans les deux cas, le phénomène de sur-
fusion est observé. En effet, les deux courbes chutent en deçà de 0 °C, puis remontent 
brutalement jusqu‘à une température encore inférieure à 0 °C pour ensuite rechuter.

Le palier vertical devrait remonter jusqu’à 0 °C si la sonde n’était pas en contact 
avec le cuivre. Un léger palier horizontal est visible sur la courbe verte de la figure 11 
trahissant l’existence d’un mélange de glace et d’eau liquide. Après ces phases de sur-
fusion-cristallisation, la température décroît encore jusqu’à atteindre une température 
d’équilibre autour de – 5 °C. Cette température d’équilibre correspond à une compen-
sation exacte des échanges thermiques entre les modules de Peltier et le montage expé-
rimental. Le refroidissement à eau a donc permis d’atteindre la congélation du volume 
d’eau. Les photographies de la figure 12 montrent une éprouvette pendant l’expérience 
qui givre et la preuve de la congélation de l’eau avec les sondes piégées dans la glace.

 

Figure 12 - Les éprouvettes givrent pendant l’expérience, l’eau est congelée.

2.3.4. Expérience n° 4

L’expérience n° 4 consiste à isoler les éprouvettes avec du polystyrène ou une 
mousse isolante comme montrée sur la figure 13 (cf. page ci-contre).

Les courbes de la figure 14 (cf. page ci-contre) obtenues sont très similaires à celles 
de l’expérience précédente, mais la température de surfusion atteinte est encore plus 
basse ainsi que la température finale d’équilibre.
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Figure 13 - Expérience n° 4.

Figure 14 - Résultats de l’expérience n° 4, observation de la surfusion de l’eau 
et température d’équilibre.

L’isolation des éprouvettes a donc un impact conséquent sur l’efficacité du sys-
tème, en évitant leur réchauffement par échange convectif avec l’extérieur.

2.3.5. Expérience n° 5

Cette expérience consiste à améliorer les transferts thermiques entre l’éprouvette 
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Figure 15 - Amélioration du contact éprouvette/module par serrage et pâte thermique 
pour l’expérience n° 5.

Figure 16 - Résultats de l’expérience n° 5.
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et le module Peltier, d’une part en les serrant et d’autre part en intercalant entre eux 
de la pâte thermique. Le nouveau montage est présenté figure 15 (cf. page ci-contre).

Les résultats obtenus sont visibles sur la figure 16 (cf. page ci-contre). De la même 
façon, un comportement de surfusion est observé et la température minimale atteinte 
est encore plus basse.

2.3.6. Expérience n° 6

Dans cette expérience, on évite que les sondes de température touchent le fond 
des éprouvettes (cf. figure 17). Les résultats obtenus sont présentés figure 18 (cf. page 
ci-après).

Figure 17 - Expérience n° 6, les sondes Pt100 ne touchent plus les éprouvettes en cuivre 
et mesurent la température à 1 cm du fond.

Cette expérience montre bien le phénomène de surfusion de l’eau. L’eau reste 
sous forme liquide pour des températures en dessous de 0 °C. Le palier vertical typique 
de la solidification atteint les 0 °C. 

 Dans le cas de la courbe bleue, le phénomène de surfusion est moindre, l’eau a com-
mencé à se cristalliser. Le palier horizontal à 0 °C montre la présence d’un mélange 
diphasique eau / glace. Vers 300 s (5 min), tout est cristallisé et la température du 
glaçon décroît.

 Dans le cas de la courbe verte, on observe une cristallisation quasi instantanée. En 
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Figure 18 - Résultats de l’expérience n° 6.

Figure 19 - Résultats de l’expérience n° 7.
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effet, le palier horizontal observé pour la courbe bleue n’est pas présent ici.

Le fait d’avoir isolé la sonde Pt100 de l’éprouvette a permis d’avoir des mesures 
plus représentatives de la transformation de l’eau uniquement. Les personnes en forma-
tion penseront-elles à isoler les sondes ?

2.3.7. Expérience n° 7

L’expérience n° 7 consiste à réitérer l’expérience de l’expérience n° 6 mais en 
augmentant le courant des modules jusqu’à 2 A. Les résultats obtenus sont présentés 
figure 19 (cf. page ci-contre).

On observe encore ici la surfusion de l’eau. La température d’équilibre se situe 
entre – 15 et – 20 °C, ce qui est une nette amélioration par rapport à l’expérience 
précédente.

CONCLUSION

Le tableau 2 répertorie les résultats obtenus lors des diverses expériences. Trois 
critères d’efficacité de la méthode employée ont été choisis :

 la vitesse moyenne de refroidissement de la température ambiante à 0 °C ;
 la température finale d’équilibre ;
 le temps pour atteindre cette température d’équilibre.

Expérience

Vitesse moyenne 
pour descendre à 

0 °C

Température 
d’équilibre

Vitesse moyenne pour atteindre 
la température d’équilibre

(°C / min) (°C) (°C / min)

1 – – –

2 4,2 – –

3 5,7 – 4,5 0,1

4 6,7 – 8,9 0,2

5 12,2 – 14,3 0,7

6 8,4 – 13,1 0,8

7 11,6 – 18,6 1,4

Tableau 2 - Récapitulatif des résultats obtenus

Les diverses expériences ont permis d’identifier plusieurs facteurs d’amélioration 
et d’optimisation de l’expérience. Les personnes en formation auront certainement 
dans leur cheminement intellectuel à tester plusieurs de ces expériences.
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L’article suivant(1) [10] traite justement du déroulement d’une séance réelle ayant 
eu lieu début 2016 à La Maison Pour la Science en Auvergne avec plusieurs professeurs 
de collège (technologie, physique, mécanique).
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