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TEC素子を用いたダイオードレーザーと検出
器の温度の制御 By Lawrence A. Johnson

最適な熱設計により、ダイオードレーザーと検出器の性能が安定します。

Figure 1. A thermoelectric cooling couple.

多くのアプリケーションでは、アクティブ温度制
御によってオプトエレクトロニクストロニックデ
バイスのパフォーマンスが向上します。
ほとんどの半導体検出器では、動作温度とともに
ノイズが減少します。
応答性は動作温度によっても変化するため、高度
な応答性周波数精度が必要な場合は、アクティブ
な温度制御により安定化する必要があります。

ダイオードレーザー（＝LD)の動作特性も温度に
よって大きく異なります。
発光波長、しきい値電流、動作寿命はすべて、デ
バイスの温度に強く関係しています。
780 nmで3 mWを放射する一般的なLDの場合、放
射波長は平均0.26 nm /°Cシフトし、しきい値電
流は平均0.3 mA /°Cシフトします。
1550 nmおよび20 mWで動作する一般的なテレコ
ムDFBレーザーの場合、発光波長は平均0.11 nm /
°Cシフトし、しきい値電流は平均0.2 mA /°C変
化します。
さらに、動作温度が25°C上昇するごとに、動作寿
命は1/2倍短くなります。

幸いなことに、熱電（ペルチェ）デバイス（=TEC
デバイス)は、光電子デバイスの多くのアプリケー
ションで正確な温度制御を行うためのシンプルで
信頼できるソリューションを提供します。
これらのソリッドステートデバイスは、周囲温度
から60°C以上に小さな熱負荷を加熱または冷却
し、0.001°Cを超える温度安定性を実現します。
TECデバイスには汎用性があるため、熱電冷却器は
多くの光検出器およびLDパッケージで広く利用さ
れています。

熱電デバイス（= TECデバイス）

1834年、ジャンC.ペルティエは、異種金属の接
合部に電流を流すと、電流の方向に応じて、接
合部で熱が生成または吸収されることを観察し
ました。 ペルチェ効果は、現在呼ばれているよ
うに、すべての熱電デバイスの基礎です。 今
日、熱電冷却カップルは、図1に示すように、電
気的に直列に接続され、熱的に並列に接続され
た2つの高濃度ドープ半導体ブロック（通常はテ
ルル化ビスマス）で作られています。この配置
では、冷接点で吸収された熱 カップルを通過す
る電流に比例した割合でホットジャンクション
に。 この効果は、熱電モジュールの形成に使用
されるカップルの数を増やすことで簡単に増加
します。

熱電モジュールには、多くの場合、多数の熱電
冷却カップルが含まれています。
これらのモジュールが一方の表面から他方の表
面に熱を伝達できる速度は、モジュール内の
カップルの数、カップルを通過する電流、モ
ジュールの平均温度、およびモジュール全体の
温度差に依存します。
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Figure 2. TECモジュールの一般的な性能：（a）ヒート
ポンプ能力と駆動電流、および（b）性能係数
（COP）と駆動電流。

個々の熱電モジュールは、最大60°Cの温度差を実
現できます。 
ただし、熱電モジュールの実際の性能特性を理解
するには、内部および外部の制限要因の両方を理
解することが重要です。 
ペルチェ効果のヒートポンプ動作に加えて、熱も
モジュールによって生成され、伝導によってモ
ジュールを介して伝達されます。 熱負荷がない場
合、ペルチェ効果によってポンピングされる熱が
他の2つの要因によってバランスがとられると、最
大冷却温度差に到達します。

幸いなことに、熱電モジュールのメーカーが提供
する性能グラフは、内部要因の正味の観点からモ
ジュールの性能を示しています。
図2は、典型的なモジュールの性能を示していま
す。 モジュールの熱伝達能力は、約60°Cの温度差
でゼロに低下します。

図2は、モジュールの性能係数（COP）が温度差
と駆動電流によってどのように変化するかを示し
ています。 COPは次のように定義されます。

COP = (Heat transferred) ÷ 
(Total electrical power supplied)  (1)

モジュールの高温面で放散しなければならない熱
には、低温面から除去される熱と、モジュールに
加えられた電力によって生じるジュール加熱の両
方が含まれることを忘れないでください。

たとえば、図2のデータを使用すると、50°Cの温
度差で4 Wをポンプするのに約4 Aの駆動電流が
必要であることがわかります。

この動作点では、モジュールのCOPは約17％で
あり、モジュールの高温の表面で発生する総熱量
は次のようになります。

Qtotal = Qpumped x (1 + 1/COP) = 34 W  (2) 

伝熱性能を制限する外的な要因には、ヒートシン
クの制限と熱負荷の考慮事項が含まれます。

*ヒートシンク
概念的には、ヒートシンクの役割は単純です。通
常は室温に近い一定温度の表面を提供します。
用途によっては、アルミニウムの大きなブロック
がうまく機能します。 ただし、放散される熱が
約1ワットを超えると、フィン、強制空気、さら
には液体冷却が必要になります。
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Figure 3. ジオメトリは、熱性能において大きな役割を果たすことができます。（a）優れたジオメトリを表し、
（b）熱伝導率の値が低い貧弱なジオメトリを表します。

10Wの熱を加えると、環境温度下の4インチx 4イン
チx 2インチのアルミニウムブロックは、10分間で
約5°Cしか加熱されません。
しかし、1時間にわたって、周囲温度より約23°C
高い温度まで加熱し続けると、ほぼ同じサイズの標
準的なヒートシンクでは、対照的に環境温度より約
12°Cだけ高い温度になります。

熱負荷
熱電冷却のアプリケーションでは、クーラーと制御
回路に与えられる熱負荷の性質が重要です。 これら
の負荷は、真空マウント内の小さなダイオードレー
ザーチップから大きな焦点面検出器アレイまでさま
まです。笂 いくつかの重要な負荷パラメータを考慮
する必要があります。

Ther   Thermal mass is the product Ther

熱質量
熱質量は、物体の物理的質量と特定の熱の積です。
高い安定性が必要な場合、大きな熱質量はしばしば
利点ですが、急激な温度変化が必要な場合は不利で
す。
従来の1300 nmのファイバーピグテールダイオード
レーザーパッケージでは、内部の熱電冷却器は、1
ワット未満の電力で2.. 3秒でレーザーチップ温度
を室温から0°Cに変更できます。
ただし、レーザーパッケージ自体の温度を同じ温度
範囲にシフトするには、40秒と約50 Wの電力が必
要です。

Geometry And Ther   To Geometry And Ther

形状と熱伝導率

最適な温度制御を実現するには、冷却（または加
熱）するデバイスと熱電冷却器の表面との間の熱
経路の熱伝導率を高くし、物理的な長さを短くす
る必要があります。 
図3は、温度安定化の容易さにおいてかなり異な
る2つの単純な配置を示しています。 
図3bの負荷とクーラーモジュール間の熱接続は、
低い熱伝導率を示し、望ましくない遅延係数をも
たらします。 
熱伝導率が低いと、負荷での温度が所望の変化に
反応するのが遅くなりますが、気流によって引き
起こされる変化の影響を非常に受けやすくなりま
す。 
アクティブな温度制御が使用されている場合、
ループゲインが非常に低い場合を除き、遅延係数
により制御ループが不安定になります。

また、重要なのは、クーラーモジュールの面とそ
れらが取り付けられている表面との間の接触の質
です。 熱電冷却モジュールのほとんどの製造業者
は、これらの表面間の隟間を0.001インチ未満に
することを推奨しています。
さらに、熱シリコーングリースの薄膜
（Corning®タイプ340またはWake-field®タイプ
120など）を表面間に塗布する必要があります。
若しくはサーマルシート（グラファイトシート）
の使用をお勧めします。
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Figure 4. 汎用ダイオードレーザー取り付け治具
の側面図と上面図。

 type 340 or Wake-
 type 120) should be used between the 

De   In many applications, De

ダイオードレーザーの温度制御など、多くのアプリ
ケーションでのデバイスの熱負荷は、デバイスが冷
却（または加熱）されると熱を発生します。 たと
えば、一般的な3 mWのダイオードレーザーは、室
温で動作すると約90 mWの熱を発生します。 ..
の条件下で、100 mWのダイオードレーザーは約
700 mWの熱を生成します。

Convective Heat Transf   Naturally occurring Convective Heat Transf

対流熱伝達自然に発生する気流は、加熱された（ま
たは冷却された）デバイスと周囲の空気との間の熱
伝達を引き起こします。
転送速度は、負荷の形状とその周囲に依存します。
この熱伝達メカニズムは、一部の検出器アプリケー
ションのように、周囲から遠く離れてデバイスを冷
却（または加熱）する必要がある場合に制限要因に
なる可能性があります。
これらの場合、真空容器がよく使用されます。 自然
対流の場合、熱は約0.5～1.0 mW / cm2 /°Cの速度で
伝達されます。 自然対流による熱伝達を推定するに
は、次の式を使用できます。

Q = h A (T)  (3)

この式で、h = 0.5～1.0 mW / cm2 /°C、Aは表面積、
ΔTは冷却または加熱された表面と周囲の大気との温
度差です。 
たとえば、0度に冷却された2 x 4 cmの取り付けプ
レートは、周囲の23°Cの周囲空気から約300 mW
の熱量を連続的に吸収します。

伝導熱伝達
熱負荷を別の表面に接続する材料は、熱伝導の経
路を提供します。
熱電冷却器のほとんどのアプリケーションでは、
熱電モジュール自体が最大の伝導経路です。
上記で説明したように、この経路の影響は、一般
に、サーモエレクトリッククーラーのメーカーが
提供するパフォーマンスデータで説明されていま
す。
ただし、他の経路の熱伝導率がある場合は、熱伝
導率を合計熱負荷の計算に含める必要がありま
す。 適切な方程式は次のとおりです。

Q = k A T/L  (4)

ここで、kは熱伝導率（アルミニウムk = 2.36 W / 
cm2 /°Cの場合）、Aは断面積、Lは長さ、Δ Tは温
度差です。

Radiative Heat Transf   Radiative heat Radiative Heat Transf
放射熱伝達
放射熱伝達は、熱負荷とその周囲の温度差の4乗
として変化します。
放射熱伝達は式5を使用して推定できます。5式
では、小さな物体（1）が周囲の物体（2）に完
全に囲まれていることを想定しています。
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Figure 5. 図4に示す取り付けプレートの
開ループ温度応答。48 Wのクーラー電力が適用されて
いる場合。

Figure 6. 温度制御用の電子フィードバックルー
プ。

Q = σ e1 A1 (T1
4 – T2

4)  (5)

ここで、σはStephan-Boltzman定数、5.67 x 10-8 
W / m2 / K、e1とA1は密閉された物体の放射率と
表面積、T1とT2は密閉された物体の絶対温度で
す。
たとえば、高放射率の表面を想定して、80°Cの1 
cm2のプレートでは20°Cの周囲環境まで連続し
て93 mWを消費します。
プレートが30°Cの場合、この消費は12 mWに低
下します。
どちらの場合でも、プレートの表面放射率を下げ
ることにより、損失を大幅に減らすことができま
す。 たとえば、金のコーティングを施す事で、損
失を約50分の1に減らす事が出来ます。

熱電温度制御の実際の例を図4に示します。図4
は、オープンフレームおよびウィンドウCANダイ
オードレーザーに適した機械的な取り付け治具を
示しています。
このマウントは、取り付けの柔軟性、温度を変更
できる速度、および温度の安定性の間の適切な妥
協点を提供します。
図5は、48 Wの電力が熱電冷却器に印加されたと
きの、このフィクスチャの冷却された取り付けプ
レートの開ループ応答を示しています。

熱電モジュールを使用した正確でアクティブな温
度制御は、通常、図6に示すような電子フィード
バックループで実現されます。
このループの重要な要素は、温度センサー、エ
ラーアンプ、エラー信号プロセッサー、およびバ
イポーラ出力ドライバーです。
実際の温度は温度センサーによって測定されま
す。
次に、この温度が設定点温度と比較され、差に比
例したエラー信号が生成されます。
エラー信号プロセッサは、エラー信号と使用され
ている制御方法に基づいて出力を生成します。 こ
の出力は、熱電モジュールに接続されたバイポー
ラ出力ドライバーを制御します。
このタイプの制御ループの複雑さは、ほとんどの
検出器冷却器コントローラーに見られる単純なア
ナログ比例コントローラーから、完全デジタル
PID（比例-積分-差分）コントローラーまでさまざ
まです。

  In most applications 
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温度センサー
ダイオードレーザーまたは検出器を含むほとんどの
センサーアプリケーションでは、温度センサーは負
温度係数（NTC）サーミスターです。
これらのデバイスにはいくつかの利点があります。 
費用がかからず、正確で、非常に敏感で、扱いやす
いです。 一般的に、唯一の欠点は、抵抗が温度の
非線形関数であることです。
ただし、固定点での温度制御が必要な場合、または
抵抗から温度への変換を実行するためにマイクロプ
ロセッサを使用できる場合（およびその逆の場
合）、これは実際には不利ではありません。
後者の場合、Steinhart-Hartの式をサーミスタの
キャリブレーションに使用できます。

1/T = A0 + A1 ln(R) + A3 [ln(R)]3  (6)

この式で、Tはケルビン度単位の温度、Rはオーム
単位のサーミスタ抵抗、A0、A1、A3はキャリブ
レーション定数です。 この式を使用して、ほとん
どのNTCサーミスタを広い温度範囲で0.01°C以内
に較正できます。

一般的に使用される他の温度センサーは、半導体
デバイス（AnalogDevice AD590や
National Semiconductor LM335など）若しくはプ
ラチナ抵抗温度検出器（RTDセンサー）です。 
これらのデバイスは線形ですが、サーミスタほど
敏感ではありません。

  The error amplifi er amplifi es エラーアンプ
誤差増幅は、測定された温度（またはサーミスタ
抵抗）と設定点温度（または抵抗）の差です。 
これは通常、単純なオペアンプ回路で実現されま
す。

エラー信号プロセッサ
エラー信号プロセッサは、通常、何らかの形式の

方程式を実装します。
M = B + GE + (1/R) �!∫E　(s) ds + D (dE/dt)  (7)

この式で、Mはエラー信号プロセッサの出力で
す。 B、G、R、およびDは、必要な熱負荷と性能
に依存する定数です。 Eはエラー信号入力を表し
ます。
方程式の右側の4つの項は、一定のオフセット、
比例項、積分項、微分項を表します。

比例制御
ほとんどの単純なコントローラーは、方程式の
比例項のみを実装します。

M = GE  (8)

この場合、サーモエレクトリックモジュールへの
駆動信号は、実際の温度（またはサーミスタ抵
抗）と設定温度（または抵抗）の差に比例しま
す。
このタイプのコントローラは、シンプルなオペア
ンプ回路要素を使用して簡単に実装できます。 実
際には、回路のゲイン（G）は実験的に設定さ
れ、設定点のステップ変化に対するオーバー
シュートを最小限に抑えた高速応答を生成しま
す。

比例コントローラでは、コントローラが最終状態
に落ち着いた後でも、常に残留誤差があります。
この誤差は、設定温度と実際の温度の差に比例し
ます。 これは、コントローラーループのゲインに
反比例します。
これは、大きな熱負荷を制御する必要がある場合
に特に問題になります。
この場合、発振を防ぐためにコントローラーのゲ
インを低く設定する必要がありますが、ゲインを
低く設定すると、残留誤差が大きくなります。
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Figure 7. 図4の取り付けプレートの閉ループ温度安定性（背面カバープレート（a）を取り外し、（b）を取り
付けた状態）

一定のオフセット（式7の最初の項）を追加するこ
とで、残留誤差を緩和できる場合があります。 ただ
し、これは、設定温度と周囲温度が比較的一定のま
まである場合にのみ実用的です。 熱負荷が小さく、
熱電冷却器にしっかりと結合されている場合、また
は適度な温度安定性のみが必要な場合にのみ、比例
コントローラが通常適切な選択です。
例としては、TECクーラーを内蔵した冷却検出器や
レーザーパッケージがあります。

比例積分（PI）制御
  単純な比例コントローラの問題の多くは、式7の積
分項を追加することで解決できます。
積分により、残留誤差が除去されます。 ただし、
新しいパラメーター（R、コントローラーのリセッ
ト時間と呼ばれることも多い）を設定する必要があ
るため、この利点にはコストがかかります。
一部のアプリケーションでは、これは迷惑になる可
能性があります。 最適な性能を実現するには、熱
負荷特性が変更されるたびにループゲインGとリ
セット時間Rの両方を調整する必要があります。

実際には、Rの単一の値を選択し、それを一定に
保ちながらループゲインGを変化させて、さまざ
まな熱負荷に対応することが可能です。 パフォー
マンスは最適ではありませんが、通常は許容で
き、比例積分制御の固有の利点を保持します。
比例積分制御の欠点は、大きな残留誤差を統合す
るためにコントローラーが遅くなる可能性がある
ことです。 この問題は、完全なPID制御ループで
克服されます。

比例積分微分（PID）制御
完全なPID制御ループは、式7のすべての項を実装
します。微分項は、別のパラメーターDを追加す
ることにより、ループの応答時間を改善します。
微分パラメータにより、オーバーシュートおよび
リンギングの問題を効果的に処理できます。
これは、大きな熱負荷を迅速に制御する必要があ
る場合、または急速な温度サイクルが重要な場合
に非常に重要です。
ILXのLDT-5948および5980は完全なPID制御を採
用しているため、熱負荷を迅速かつ正確に制御で
きます。

7
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Bipolar Output Driv   This stage simply Bipolar Output Drivバイポーラ出力ドライバー
このステージは、TECモジュールを駆動するための
電力を提供するだけです。 数ワットの電力レベル
の場合、この機能はバイポーラトランジスタ出力段
を使用して簡単に実現できます。 最大120Wの電力
レベルの場合、LDT-5980は、高電力、高速応答、
および非常に正確な温度制御要件に最適です。

性能
温度コントローラーの2つの重要なパフォーマンス
基準は、安定性と速度です。 適切な条件下で、上
記の3種類の制御アーキテクチャはすべて、0.001°
Cを超える安定性を達成できます。

実際には、負荷の近くの気流が通常、安定性の制限
要因です。

図7は、図4に示した取り付け具の取り付けプレー
トの温度変動を示しており、リアカバープレートが
取り付けられている場合と取り付けられていない場
合があります。
この例では、比例積分フィードバックループを使用
してアクティブな温度制御を実行しました。 フィ
クスチャー内部に断熱フォームまたはグラスウール
を使用して、気流をさらに制限することにより、さ
らなる改善が得られます。

これらの制御ループが設定温度のステップ変化に応
答できる速度は、負荷特性と利用可能なTEモ
ジュールの電力量によって異なる場合があります。
しかし、基準点として、標準的なファイバーピグ
テールダイオードレーザーパッケージを60秒未満
の時間で室温から0°Cまでスイングすることが実用
的であることがわかりました。
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