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TEC 的高精度半导体激光器温控设计
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摘 要院 热电制冷器(TEC)作为半导体激光器(LD)的制冷方案，具有体积小、易于控制等优点。但基
于 TEC的制冷方案中 TEC的制冷功率和目标散热功率之间需要有良好地匹配关系，否则将会导致
制冷不足或者导致功耗过大。根据 LD组件热负载匹配 TEC制冷功率，并通过比例-积分-微分(PID)
控制方法实现温控参数的优化设计，实现了基于 TEC的 LD温度控制系统。经实验验证：该系统能够
对 LD 的工作温度实现控制范围为 5益~41益、稳态误差小、控制精度为依0.05益的高精度、高稳定性控
制，并在高精度的波长测试中得到了很好的应用。
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High precision thermostat system with TEC for laser diode

Li Jianglan, Shi Yunbo, Zhao Pengfei, Gao Wenhong, Chen Haiyang, Du Binbin

(Key Laboratory of Instrumentation Science & Dynamic Measurement, Ministry of Education,

North University of China, Taiyuan 030051, China)

Abstract: Thermoelectric cooler (TEC) had an extensive prospect for the application of refrigeration
system for laser diode (LD) for its advantage such as small in size, easy to control and so on. But it was
necessary to ensure the match between the cooling power of TEC and the thermal power of the target;
otherwise it would lead inadequate cooling or excessive power dissipation. In this paper, a high precision
thermostat system with TEC for laser diode was designed. In this system, the cooling power of TEC was
determined by the thermal load of LD, proportional-integral-derivative (PID) control method was used to
optimize the parameters of the thermostat system. An experiment was executed to verify the design. The
experimental results showed that the work temperature of LD could be controlled between 5益 and 41益
with a control accuracy of 依0.05益 and the steady state error was small. The system could be a good
solution for the high-precision wavelength testing.
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0 引 言

半导体激光器 (Laser Diode袁LD)作为高效的电
子光子转换器件袁 不可避免地存在各种非辐射复合
损耗尧自由载流子吸收等损耗机制袁这就意味着相当
部分的注入电功率将转化为热量袁 引起 LD 温度的
升高[1]遥 升温会导致 LD 的输出功率下降尧阈值电流
增大尧波长漂移(0.2~0.3 nm/益) [2]遥 为了保证 LD 工
作的稳定性袁精准控温是十分必要的袁并且在高精度
的波长测试中袁温度应控制在 0.05益以内[3]遥

传统的水冷方式一般应用于半导体激光器温

控袁设计制作难度大袁结构复杂袁而且其控制精度不
高袁 难以实现小型化 [4-5]遥 热电制冷器 (Thermo-
Electric Cooler袁TEC) 作为一种新型的制冷方案袁具
有体积小尧易于控制等特点袁在 LD 控温领域展现优
良的应用前景 [6]遥

但是由于TEC 基于珀耳帖效应(Peltier effect)的
散热原理袁 其制冷功率和目标散热功率之间需要有
良好地匹配关系袁 否则达不到制冷效果或者耗能成
倍增加遥 另外袁传统的 TEC 温控设计中温控精度不
高 [7-8]遥 文中研究了与 LD组件热负载相匹配的 TEC
选型方法袁加之优化的 PID程序设计袁完成了高精度
LD 温控系统设计袁提高了 TEC的制冷效率遥
1 TEC温控分析

1.1 TEC工作原理
TEC按照珀耳帖效应的原理工作院 当电流流过

热电致冷器时袁热量便会由热电致冷器的一侧传送
到另一侧袁表现为其一端制冷另一端加热曰如果电
流的方向反转则制冷与加热的两端也会反转袁即原
来加热的一端变为制冷袁 原来制冷的一端变为加
热遥 图 1 为一种典型的 TEC 温控系统遥

图 1 典型的 TEC 温控系统

Fig.1 Typical thermoelectric control system

1.2 TEC选型方法
LD 组件热负载(PC)决定着所使用到的 TEC 的

制冷功率遥 PC等于 LD本身产生的热功率 Pactive和其

他热组件影响到制冷面的热功率 Ppassive之和院
PC=Pactive+Ppassive (1)

其中

Pactive=U伊I伊(1- ) (2)
式中院U尧I尧 分别为 LD 的驱动电压尧驱动电流以及
电光转换效率遥 Ppassive包括辐射热功率 Prad尧对流热功
率 Pconv和传导热 Pcond

[9]遥 一般情况下, 通过测温传感
器(体积很小)连接和制冷块安装进行的传导热功率
忽略不计遥

Ppassive=Prad+Pconv+Pcond (3)

Prad=F A(T4
H -T4

C ) (4)
式中院F 为形状系数袁 这里由于 TEC厚度较小袁F 值
近似为 1曰 为辐射系数袁这里其值近似为 1 [9]曰 为

斯特藩玻耳兹曼常数 (Stefan -Boltzman constant)袁
5.667伊10-8 W/m2K4曰A 为被冷却物的底面积袁这里即
为传导铝块的底面积曰TH为 TEC 热面所能达到的温
度最大值袁其由系统所使用到的最大环境温度值(TA)
和系统所配有的散热器的散热能力和效率所决定遥
在足够的散热和 TEC热冷面温差较小条件下院

TH=TA+5 (5)
而在散热条件差或者 TEC热冷面温差较大的情

况下院
TH=TA+15 (6)

TC为制冷面所能达到的温度最低值袁 由环境温
差与 TEC制冷面位置决定遥 在热负载较小的情况下
TC可以近似的认为等于系统最小的制冷温度遥 在热
负载较大或者被冷却物与 TEC 制冷面较远时袁TC等

于系统最小的制冷温度减去 5益遥
Pconv=hA(TH-TC) (7)

式中院h 为对流换热系数袁当散热片采用自然对流换
热时袁 散热片与周围空气之间的对流换热系数为
3援5~6援0 W/m2袁当采用强迫对流散热时袁换热系数大
约可以提高 10倍袁达到 35~60 W/m2[2]遥 这里采用强
迫风冷散热遥

由以上公式可得 PC袁见公式 (8)袁这里所求到的
PC值为 TEC 制冷面在使用环境相对较差情况下转
移的热功率袁实际中的 PC值要小一些遥

PC=U伊I伊(1- )+F A(T4
H -T4

C )+hA(TH-TC) (8)

得到 PC值以后袁 就可以通过 TEC 厂商提供的
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TEC 的参数资料中查找到最适合的 TEC遥 特别注
意袁所选的 TEC最大制冷量 Qcmax要大于 Qmax袁Qmax的

表达式如下[10]院
Qmax=PC伊驻Tmax/(驻Tmax-驻T) (9)

式中院驻Tmax为 TEC 器件能达到的最大热冷温差袁驻T
为控温设计最大温差遥 为了保证 TEC的工作寿命袁
其正常工作电压不应大于极限电压的 78%遥 需要注
意的是 TEC 需要使用导热硅胶紧密黏粘在传热铝
块与热沉之间袁 这样就使 TEC 能够与它们充分接
触袁利于传热遥
2 系统设计

2.1 TEC选型
文中采用的 LD 为三菱公司生产 袁 型号为

ML501P73袁其额定电压电流分别为 2.2 V尧0.65 A袁电
光转换效率 30%遥 设 TA为 25益袁TC为 5益袁铝块底面
积为 31.4 cm2袁 对流换热系数 45遥 经过计算得袁TH=
40益袁Pactive抑1 W袁Ppassive抑5.7 W袁PC=6.7 W遥

文中采用 TEC 型号为 TEC1-07104袁 最大温差
69益袁极限作电压电流分别为 8.6 V 和 4.5 A袁其最大
制冷功率为 20W遥计算 Qmax=16.37 W袁满足 Qcmax要大

于 Qmax的要求遥根据此 TEC热面温度分别为 27益与
50益时不同电流下温差与制冷量以及温差与电压之
间的对应关系曲线所制成的制冷量为 6.7 W 情况
下袁各重要参数关系见表 1遥
表 1 制冷量为 6.7 W情况下袁各重要参数关系

Tab.1 Relations among some important parameters
under cooling capacity is 6.7 W

从表中可以对比得出袁TEC 热面最大温度在
45益时袁温差为 40益的情况下袁达到所需要的制冷量
驱动电压与电流分别约为院4.8 V袁2.6 A遥 这里选择 5 V
的驱动电压即可实现所需要求袁并且 5 V小于极限电

压的 78%遥
2.2 系统结构图与说明

系统基本结构图如图 2所示遥

图 2 系统基本结构图

Fig.2 Basic configuration of system

AD 芯片选用 12 位开关电容逐次逼近 A 辕 D 转
换 器 TLC2543遥 控 制电 路 由 大 电 流 驱 动 芯 片
ULN2003 与 H 桥组成袁通过单片机处理比例积分微
分(PID)程序生成相应的 PWM 信号驱动其工作袁控
制 TEC降温或加热遥

温度传感器对温度控制的精准度起着重要作

用袁其选择至少应该参考 4 个因素院线性度尧温度范
围尧灵敏度以及外形尺寸遥 表 2为几种 LD温控系统
常见的温度传感器各因素评估表[9]遥通过评估表以及
本设计的要求袁 选择 10 K 的负温度系数袁 型号为
PR103J2的热敏电阻作为温度传感器袁其精度可以达
到依0.05益遥

表2 常见温度传感器各因素评估表
Tab.2 Common temperature sensor types

with relative ratings

2.3 软件设计
在 TEC选择合适的情况下袁 优化的 PID控制程

序能够有效的提高系统控温精度袁 该设计中采用位
置式 PID控制算法遥 其数学模型如下院

u(n)=Kp e(n)+Ki

n

k=0
移e(k)+Kd (e(n)-e(n-1)) (10)

式中院u(n)为输出控制量曰Kp为比例放大系数曰K i为

积分放大系数曰Kd为微分放大系数曰e (n)尧e (n-1)分
别为此刻尧前一时刻的差值信号遥对于加热或降温的

TH/益 TH-TC/益 I/A U/V

27

35 2.5 4.5

40 2.8 5.1

45 3.3 6.2

50

35 2 4.15

40 2.3 4.65

45 2.6 5.2

Sensor type Linearity Range/益 Sensitivity Size

Thermistor Poor -80 to 150 Best Best

RTD Good -80 to 150 Poor Good

LM335 Best -80 to 150 Good Poor

AD592 Best -80 to 150 Good Poor
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5益 15益 25益 30益 40益

Vs/mV 4 405.8 4 105.5 3 724.6 3 508.7 3 043.3

Vt/mV 4 405.6 4 104.8 3 724.7 3 509.1 3 043.5

控制可以采用调节电压的方法或者调节供电时间比

例的方法遥 这里选择调节时间比例的方法袁 图 3 为
PID控制流程图遥

图 3 PID控制流程图

Fig.3 Flow chart of PID control

3 实验结果与应用

3.1 稳定误差测试
根据热敏电阻温度与电阻关系表袁 从采样电路

中得到各温度对应的理想电压值 Vs袁 待经过精密恒
温槽温度稳定后测量代表实际温度的电压值 Vt袁测
量结果如表 3所示遥

表 3 稳态误差测试数据
Tab.3 Test data of steady-state error

从表 3可知袁在5益~40益的范围内袁温度误差很
小遥 误差最大点 15益处为 0.7 mV, 折合温度误差为
0.020 6益<0.05益袁 满足精度要求遥 在完成此项工作

后利用精密恒温槽完成温度显示的标度袁 此过程需
要程序的优化遥
3.2 LD工作温度控制测试

环境温度 23益袁LD 工作温度设定温度分别为
20益尧25益尧30益的条件下袁对该系统的温度控制能力
进行检验遥 图 4 给出了基于该系统袁LD 工作温度的
测试曲线 袁 可以看出三组数据超跳量均不大于
0.4益袁稳定时间小于 80 s袁误差在依0.02益之间遥

图 4 基于该系统袁LD工作温度的测试曲线

Fig.4 Test curve of LD working temperature based on this system

在后续测试中袁该温控系统控制 LD 工作温度范
围为 5益~41益袁与预计的温控范围近似一致袁说明系
统充分利用了 TEC的制冷效率遥 图 5为不同的控制
温度下温控误差变化情况遥可以看出袁在 5益~41益的
控温范围内袁 控温误差在依0.03益之间袁 满足了高精
度波长测试的温度控制要求遥

图 5 不同的控制温度下温控误差变化情况

Fig.5 Change of control error at different controlled temperatures

3.3 波长测试
波长测试装置及其组成如图 6 所示袁 其组成主

要包括本设计温控系统尧LD(638 nm)尧衰减片尧探头尧
光纤尧光谱仪以及计算机等遥 光谱仪采用 AVANTES
公司生产的 AvaSpec-3648 型高分辨率光纤光谱仪袁
其最小分辨率可以达到 0.025 nm遥 图 7 为利用该系
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统控温下所测的温度与中心波长的关系遥 测试过程
中发现袁 在恒定温度控制下袁LD 中心波长很稳定袁
说明该系统能够很好的用于高精度波长测试实验遥

图 6 波长测试装置及其组成

Fig.6 Wavelength test device and its components

图 7 利用该系统控温下温度与波长的对应关系

Fig.7 Relationship between temperature and center wavelength

4 结 论

文中利用基于 LD 组件热负载的 TEC 选型方
法袁结合优化的 PID 控制程序袁完成了 LD 温度控制
系统遥 实验测得其温控范围和精度达到了预期的目
标袁 很好的完成了 LD 中心波长在温度变化下的高
精度测试实验遥 结果说明袁运用文中 TEC 选型方法
能够有效的提高温控系统的整体效率袁 对于 LD 温
控设计具有一定的参考价值遥
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