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熱電変換物質による温度制御計測への応用

電気工学科

亨美濃部
士
ロ

1 緒 言

Seebeck効果, Peltier効果で表現される熱電変換現

象は，既に前世紀に発見されたが， これらが実用に供さ

れたのは最近である。特に(Bi]一xSbz)2(Te,-JISey)3

の形の半導体が開発されてからは色盈な応用製品が生ま

れるに至った。

熱電物質（サーモエレメント）をエネルギー利用の面

から分類すれば次の三つとなる。

i)熱電冷却（電子冷却）…Peltier効果の利用

ii)熱電加熱 ・･･Peltier効果の利用

iii)熱電発電 …Seebeck効果の利用

i) , ii)の現象を利用して温度制御を行わせ， また計

測に利用することができる。
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i)熱電冷却

図1において，

理

図2

""I="pn(TM-4)[……(3)
両脚で発生するjoule熱の苑と，熱接点からの熱伝導

による逆流が入るから，冷接点での吸熱量Qは

Q=""(TM-f)1-÷I2R-K4T……(4)
つぎに，サーモエレメントへの入力Wは

W=CWpn.4T･I+I2R ……(5)

吸熱量と入力との比が実用上大切でこれを成績係数CO

P(CoefficientofPerformance)といい‘で表わせば

"pn(TM-f)1-÷I2R-K4T
j= ……(6)

qpn4T･I+I2R

与えられた材料の場合にはCOPはI,R,Kの関数で

ある。またRとKは互に独立ではない。もし寸法が

讓号=(:器)兇 ……(7)

を承たすときは

KR-{(f)"+(:)"}' ……(8)

1は、型半導体でSeebeck係数がe
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熱電冷却原

孤図

である。 2はp型半導体で同じく＄である。 3，‘ 4は金

属電極。図の如く電流を流すときの各部のエネルギー準

位を図2に示す。

い霞4T=Th-Tc,TM=÷(Th+Tc), 1.:長
さ, S:断面積， ぴ：電気伝導度,K:熱伝導度, p, n

の素子にそれぞれpj nのsuffixをつける。

全抵抗R=全詩十弐詩……(1)

全熱伝導度K=¥g+¥些……(2)
Peltier係数を7rpn,Seebeck係数をぴpnとすれば冷

接点における吸熱は

となるから

(IR)opt=
Crpn4T

……(9)
,/1+ZTM-1
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のとき‘はMaxとなる ii)熱電加熱

図5で3は加熱されThに, 4は冷却してTcとな

る。熱電加熱の成績係数をHとすれば，
つ
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熱電加熱原

理図
このZ詮性能指数(figure'ofiner辻）といい，材質の
良否を判別する大切な値である。

つぎに4TMAXを求めよう。冷接点が断熱状態におか

れたときはQ→O,従って‘→O,ゆえに

4TMAX=2TM岩圭器睾f
TM=20｡Cのとぎの‘MAX.-4Tを図3に，

-Zを図4示す。

, ．…⑫

4TMAX

"pn(TM+■芋)･I+÷I2R-K4T
⑬H＝ ←－

2.0 Qfpn4T・I+I2R

apn4T
のとき

,/1+ZTM-1
(IR)OPT=
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Tc=300｡KのときZ,4TによってHMAXがどう変

化するかを計算して承ると表1の如くになる。

、表ITc=300｡KのときZと4Tに対するH,"",.の関係
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Z>2×10-3, 4Tぐ40｡Cのとぎには熱電加熱の

meritがはっきりわかる。水を10QC加熱するのに，普

通の加熱に比し尾の電力で済むことを表わしている。

これは大変なことで将来は冷却よりも加熱の方にこそ熱

電変換の道が開けると思われる。

3計測，制御への応用 ノミ了 、

熱電冷却，加熱は，

(a)湿度計

←図4

TJf=20℃

のときの

4T,…－Z

ー

1 2 3 4 5678

Z×103deg

I
1

I1 昏
、
ｂ

ｇ
ｏ
り

△
ひ
む
．

I
、

ｇ
ｃ
ｅ
０
Ｆ
”
ｂ

Ｇ
Ｑ
仏
ｂ
Ｐ

L

I
、

列

／ ／
／
／
／
〆

〆

』 ソ
／
ノ
〆
〃
／〆

／ 〆 ン幻 ／
／

■

ｂ
巳
、

』 〃
／ 〆

必 〃

〆



３

(b)恒州槽

(c) パワトランジスタ等の電子素子の冷却

などに使用されるが，試作した超小型恒温槽（サーモカ

プセル）を中心にして(b)について説明する。

(1) iM度制御のダイヤグラム

十分に熱遮断された空間をサーモエレメントで熱電冷

却，加熱し， この温度を任意の一定温度に制御する。こ

の温度偏差をサーミスタまたは熱電対によって検出し，

図6のダイヤグラムで恒温にする。
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サーモエレメントの吸熱特件

図7 ‐け~一モエレメントの吸熱特性

(2) 使用サーモエレメント
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Bi2(Se].25Te0.75)3+CuBr0.065%

③試作超小型恒侃槽（サーモカフ.セル）

5cm×5cm×5cmのごく小さなものでトランジス

ダなどの温度特性改良のために試作した。まず図8のよ

うな簡単な実験をして象る。某祉の最も一般的なケルマ

(Bi0.25Sbo.75)2Te3+Se1.75％

Z
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以上のものを使用し，図1の如き単一型に組立てたもの

をさらに数個直列につないだ集積型である。

これの吸熱特性を図7に示す。横軸は吸熱世Q(w)

で，縦軸は得られる温度差JTである。Qを大きくすれ

If4Tはそう大きくとれないし, 4Tを大にすればQが

僅かになる。電流値に対する4Tの極大値を」Tiとすれ

ば

M(4Ti-4T)=Q ･ ･ ･…⑭

MはW/｡Cなるディメンジョンをもち吸熱定数とい

われる。

図7よ’り3Aのときlw吸熱させた場合に_は』T

=28.6｡Cとなるがら,Tc=Th-4T=27-28.6=

-1.6｡Cとなる。Qが小さくなれば4Tはだんだん大き

くなり，ついに真空中のごとくQ→0の場合には"Tは

極大値4Tiとなり， さらに最適電流5AでQ=0の場

合には4Tは式⑫で与えられるjTMAxとなる。 また

JT=0すなわちTc=Thのときは吸熱量Qは最大に

なる。 3Aのとき約2.8wである。
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周囲温度, :鴨(℃）

ニュームアロイジャンクション型でR2=3KQ,RI=1MQ

で20｡CのときIc=600"Aになるよう調節した。周囲

温度TAを10｡～60｡Cの間に変化したところ，室温附近

では10｡Cの変化に対し, Icはほぼ2倍の変化を示すと

いう驚くべきものであうた。熱ドリフトは本質的なもの

で， これを避けるために回路的補償法もあるが, :限度が
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P : カプセル内部にとりつけた半導体素子などよ

り発生する熱量(W)

図10はDC3A,TA=27｡C,P=0.2Wのときの温度

分布を示す。電流を流し初めてから'3～'4分で平衡に達

する。つぎに周囲温度TAが与えられたときに,内部が

どの位まで下がり得るか？これは実用上大切なことであ

る。これはTAのほかに，エレメントの吸熱定数M(W/

｡C),カプセルの熱リークL(W/C｡),内部の発熱量など

で決定される。pをパラメータとしたときのTCC-TA

を図,,に示す。超小型であるため甚だしく低温にはなら

燕難

あり， より高度の安定を必要とする測定器などの場合に

はサーモカプセル内にトランジスタ回路を組み込むこと

が必要となる。

図9に構造を，図10に冷却した場合の静特性を示す。

詮板スナレ

↑図9

構造
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ない。TA=30｡Cの場合,P=0.3wでTCC=13～14｡C

となることがわかる。本試作の場合L=0.035Wﾉ。C

で， 0.”の回路用リード線20本がカプセル内に導入さ

れたとした。

つぎにTAをパラメータとした場合,Pが変るにつれ

4TAがどう変化するかを示すのが図12である‘･同じPの

値でも, TAが約1.C上昇するごとに4TAも約0.2｡C

増加することがわかる。以上から次のことが判る。

i)TA=45°C,P=0.3w→TCC=25.6･まで下る

ii)TA=40｡C,TCC=25｡C→P=0.65wまで吸

熱OK

iii)P=0.5w,Tcc=20｡C→TA=35｡C以下にす

ることが必要

iv)TA=30｡C,P=0.3w→4TA=16.5｡Cに達す

る
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IO図温度分布状態図

ここで

TA :周囲温度(AmbientTemPerature)

Thf :放熱フインの温度

Tcf :カプセル内部の吸熱部の温度

Tcc :カプセル内部の温度

4TA=TA-Tcc :実用上大切な温度差

r=4T－4TA:構造温度差（カプセルやフインの

． 構造材質によりきまる）

L:カプセルの固有の熱リーク(Wﾉ。C)
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i)標準電圧回路

ii)標準周波数回路

iii)DCアンプ

iv)ブロックパルス回路

v)V.F.O.回路

vi)ケインを特に安定させたい場合

vii)局部発振回路
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熱電冷却の長所は，その構造が極めて簡単でかつ小形

な点にある。圧縮冷却式のものは被冷却物が小さくなる

ほど不利となるが， これに対しサーモエレメントでは小

さいほど効果的になる。また温度制御への利用は「温度

差が40｡C以内の場合には特に有利である。あまり大き

くない対象物の温度制御，恒温化， ことに上記の半導体

素子の特性安定化に対する応用に適している。

一般に熱伝導や輻射なしに，熱エネルギーを伝達移動

する現象がPeltier効果であって，その応用の一つに熱

電加熱があり，今後大きな可能性を秘めている。

サーモエレメントの計測・制御への応用も将来上記の

如き分野において進められよう。つぎにTAの変動に無関係に,TCCが常に一定になるよ

うにするには，図6に従い，図13の回路で行う。本例の

場合TCC=20｡C±0.1｡Cに保持され，熱ドリフトはほ

とんどなくなった。また冷却加熱の1サイクルは約3分
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トランジスタなどの半導体素子の熱ドリフトによる特

性変動は本例のサーモカプセルで著しく改善される。広

く次の如きトランジスタ回路の低レベル部分の温度調節

に有効である。
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