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RCA洗 浄システムの熱モデル と洗浄液の適応予測温度制御†
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A Thermal Model of the RCA Cleaning Systern and 

Adaptive Predictive Temperature Control of Cleaning Solutions†
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The RCA cleaning method is the industry standard way to clean silicon wafers, where the temperature control 

of the cleaning solutions is important for a stable cleaning performance but it involves difficulties such that 

many of the , cleaning solutions show nonlinear and time-varying exothermic chemical reactions, the system has 

long and fluctuating time lags owing that the cleaning system has special equipments for dealing with corrosive 

cleaning solutions, and so on. Here, we first present a thermal model of the system, where by means of the DSC 

(differential scanning calorimetry) method we analyze exothermic chemical reactions of the cleaning solutions 

such as SPM (sulfuric acid/hydrogen peroxide mixture), APM (ammonia/hydrogen peroxide mixture) and HPM 

(hydrochloric acid/hydrogen peroxide mixture). To control the temperature of the solutions, we use adaptive 

predictive controller, where the adaptive method is used to cope with the nonlinear and time-varying exothermic 

reactions, and the predictive method is for overcoming the problems on the time lags. Further, the objective 

trajectory is designed for limiting the overshoot and eliminating the steady state error, and a new sampling 

method called virtual sampling method is introduced for reducing the required memory size and the calculation 

time. We show the usefulness of the present thermal model and verify the performance of the present controller 

through computer simulation as well as the control of an actual system.
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1. は じ め に

現在,半 導体製造工程のシリコンウエハの洗浄においては,

米 国RCA社(Radio Corporation of America)で 開発 され

たRCA洗 浄法1)が 多 くの企業で用いられている.こ の洗浄

法においては洗浄液をあ る一定温度に保つ温度制御が安定し

た洗浄性能 を得るために重要であるが,使 用す る洗浄液は,

SPM(硫 酸 過水;硫 酸H2SO4と 過酸化水素水H2O2の 混 合

液),APM(ア ンモニア過水;ア ンモニアNH3と 過酸化水素

水H2O2と 水H2Oの 混 合液),HPM(塩 酸 過水;塩 酸HCl

と過 酸化水素水H2O2と 水H2Oの 混 合液)な どのように混

合時に発熱化学反応を伴 うものが多い.こ の温度制御におい

ては以下の点に注意する必要がある.

(1) 発熱反応:洗 浄液が発熱反応する場合,そ の反応は

非線形かつ時変である.た とえば,SPMは 硫酸と過酸化

水素水を制御開始直前に混合するため,ま ず硫酸と水との

水和熱により100℃ 前後まで温度が急激に上昇する.さ

らに加熱して高温になると,硫 酸と過酸化水素との発熱反

応が発生し,以 後,加 熱しなくても温度上昇する期間があ

る.加 熱履歴などにより発熱反応は異なり,ま た他の液体

では異なる反応をする.

(2) 機 器構成:液 体に腐食されにくい機器を用いて制御

系が構成されている.こ の構成法は工場や工程により幾ら

か異なるが,本 稿で扱う系は,ま ず赤外線を透明なガラス

を通して液体に照射して加熱するハロゲンヒータ装置を用

いる.こ れにより入力電源回路と腐食性の強い液体を分離

すると同時に,液 体の局所的な温度上昇を抑えかつ即応性

に優れた加熱ができる.さ らに腐食に強いベローズポンプ

(蛇腹式ポンプ)を用いてヒータ装置と洗浄槽の液体を循環

させている.ベ ローズポンプを用いることはヒータ入力か
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ら洗浄液槽の温度出力に至る無駄時間が大きくかつ変動す

ることを意味する.ま たテフロン被覆管に入れた温度計を

用いるためこれによる時定数も無視できない.

このような系を制御するために従来からPID制 御やその変

形が多く使用されている.し かしそれらの方法では様々な液

体や異なる動作環境に対してその制御パラメータを調節する

ことが非常に困難である.パ ラメータのオートチューニング

法もいくつか提案されている2)がそれらは制御対象が線形で

あることを仮定しており,上 述の非線形時変系に適用して得

た値をそのまま用いることはできず,実 際現場では最終的に

は試行錯誤により求めている.一 方,非 線形系や時変系を扱

うロバスト制御や適応制御などの応用も考えられるが,こ れ

までRCA洗 浄のための温度制御を研究したものはなく,ま

たこれらの応用展開に不可欠なこのシステムの熱モデルすな

わち制御対象のモデルも得られていない.

そこで本論文ではまず2章 でこの制御対象のモデルを構築

する.こ のモデルは分布定数系であるRCA洗 浄システムを

計算の容易な集中定数系としてモデル化するとともに,洗 浄

液の発熱反応実験を行なうことにより発熱反応が反応次数r

の発熱反応モデルとして近似できることを示す.こ こでこの

モデル化の困難さと新規性について言及しておく.まず各種

洗浄液の化学反応とその定量的な発熱反応を理論的に求める

アプローチは最も基本的であるが,た とえば洗浄液SPMは

混合時にいくつかの発熱化学反応を生じるという知見はある

が3),そ れらの反応の割合を調べ特定の混合比に対する定量

的な発熱反応を得ることは困難であった.そ こで後述の示差

走査熱量計(2.3節 参照)を 用いる実験を行なうことにより洗

浄液SPM, APM, HPMの 微小体積の発熱反応を定量的に

ほぼ再現する反応式を同定することができた.一 般には各種

化学物質の混合においては理論的に非常に多くの発熱反応式

が考えられるため,本 実験でRCA洗 浄の主要な洗浄液の反

応式を同定できたことは有用であり,こ れは本研究で初めて

得られたものである.次 にこの発熱反応式を提案する洗浄シ

ステムの熱モデルに適用したが実システムの実験結果を再現

することはできなかった.提 案する集中定数系モデルの修正

なども検討したが,試 行錯誤の結果,上 で得られた発熱反応

式のパラメータを調整すれば洗浄システムの実験結果をうま

く再現できることがわかった.こ れらの一連の知見は示差走

査熱量計の使用や多くの試行錯誤により得られたものであり,

容易には得られない新規なものである.

次に3章 では洗浄システムを温度制御する適応予測制御の

手法を示す.こ の手法は非線形かつ時変の制御対象を制御す

るために適応的にパラメータを同定する方法と,無 駄時間が

大きい系などに有効な予測制御の方法を統合したものである.

ここで無駄時間が大きい系について小さなサンプリング周期

で通常の離散化を行なうと制御に必要な入力ベクトルの次元

が大 きくなり,逆 に大きなサンプリング周期では非線形時変

特性をもつ洗浄システムに対しては制御の即応性に問題が生

じる.そ こで洗浄システムの応答が遅いことを利用する仮想

Fig. 1 Diagram of the RCA cleaning system

サ ンプ リング法を提案する.こ の方法 により計算に必要なメ

モ リサイズや計算時間を減らし,か つ十分な制御性能を得る

こ とがで きた.最 後に4章 でシ ミュレーシ ョンお よび実機に

適用 した結果 を示す.

2. 洗 浄 システ ムの モデル化

ここではまず洗浄システムの構成を説明し,発 熱化学反応

を含む制御対象のモデルを示す.

2.1 洗 浄 システムの構成 と洗浄行程

本洗浄システムは,洗 浄槽,ポ ンプ,ヒ ータ,フ ィルタ,配

管に より構成され(Fig. 1参 照),化 学 的に安定な(使 用する

液体に腐食されに くい)機 器が使用されている.ま ず入力熱

源 として赤外線を透明なガ ラスを通 して液体に照射して加熱

す るハロゲンヒータを用いる.ハ ロゲ ンヒータを用いること

に より入力電源回路 と液体を分離す ると同時に,液 体の局所

的な温度上昇を抑えかつ即応性に優れた加熱がで きる.洗 浄

槽は石英ガラスでで きた内槽 と外槽か らなり,液 体は洗浄槽

の下部 より流入し,内 槽か ら溢れて外槽に流入し再び循環す

る.液 体が循環す る配管は化学的に安定なフッ素樹脂でで き

てお り,ポ ンプは腐食に強いベ ローズ式(蛇 腹式)が 使用 され

る.さ らにフィルタは配管内に溜った気体を抜 いた り,洗 浄

に より生じたゴ ミを除去するために設けてある.洗 浄槽 内の

液体温度を計測す る温度計は化学的に安 定なテフロンで被覆

したガ ラス管に入れる.

洗 浄の行程は次の(1)～(4)の 手 順か らなる:(1)混 合すべ

き液体すなわち洗浄液 を生成す るため の原 液を洗浄槽 に順

に流 し込 む,(2)ポ ンプを起動して洗浄液を循環 させる,(3)

ヒ ー タ出力を操作量,洗 浄槽の温度計温度を制御量 とする制

御 を開始する,(4)制 御 量が設定温度 に到達した ら洗浄液に

ウエハを浸 して洗浄する.

2.2 制 御対象モデル

制御対象である液体温度系は本来は分布定数系であ るが,
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Table 1 Description of variables

計算上の取 り扱 いが 簡単な集中定数系としてモデル化し,入

出力関係 を近似的に求める.ま ず全液体をヒー タ内部お よび

ヒータか ら洗浄槽の入口までの液体部分(以 後,ヒ ータ部 と

呼ぶ)と 残 りの液体部分(洗 浄槽部 と呼ぶ)と に分割し,各

部分の温度は一様であるとする.モ デ ルを記述す るための主

な変数をTable 1で 定 義するが,長 さLhは ポ ンプ とフィル

タの体積も断面積Sを もつ配管 として換算 し実際の配管の長

さに加 えた ものである.ま た配管の体積を含むヒータ部 と洗

浄槽部の体積 をそれぞれvh=Vh+LhSとvb=Vb+LbSで

表わす.す ると各部の熱の出入 りを考 えることにより,次 式

が成立す る.

dehVhC=(-eh+e6(tt6))qPC+p+ph(1)Pd
t

VbpGdeb=(eb+eh(t-th))gpcd
t

+(8O-eb)kOVbpC+pb,(2)
dOB

TBdt=-eB+eb(t-tB).(3)

さて ヒー タ部 と洗浄槽部の化学反応に よる発熱量phとpbは

洗 浄液により異 なり,そ の詳細は,こ れ まで,明 らかにされ

てなが ったが,本 研究においては次節による解析を行なった.

2.3 洗 浄 液の発熱反応のモデル

RCA洗 浄 に用いるSPM, APM, HPMな どの混合液は

混合直 後か ら発熱反応 を伴 う様 々な化学反応 を起 こし,最

終 的には化学 的平衡状 態に落 ち着 く(た とえば文献4)な ど

参照).一 方,こ のような発熱反応のダイナ ミクスを解析す

る装置 として示差走査熱量計(DSC; Differential Scanning 

Calorimetry)が あ る5).こ の装置は小 さな密閉容器に解析

しようとす る液体を入れて混合し,そ の混合液をあ る速度で

加熱 してい くときの液体の発熱量を計測することにより,発

熱反応のパ ラメータ値 をDSCの 理 論5)に 基づいて 自動的に

同定す るこ とがで きる.こ の装置 を用いて,SPM, APM,

(a) For SPM (H2SO4:H2O2=5:1), the parameter values 
identified are In Ko=18.15, Ea=76.85[kJ/mol], r=0.63, 
Ho=124.6[J/g].

(b) For APM (NH3:H2O2:H2O=1:1:5), the parameter val-
ues_identified are In Ko=18.19, Ea =74.89[kJ/mol], 
r=1.19, Ho=145.8[J/g].

(c) For HPM (HCl:H2O2:H2O=1:1:5), the parameter values 

identified are In Ko=23.46, Ea=78.99[kJ/mol], r=0.93, 

Ho=181.8[J/g].

Fig. 2 Results of the DSC analysis. The curves recorded were 

obtained with raising the temperature of the solutions 

at 10℃/min.

HPMの 発 熱 反 応 を,反 応 次 数rの 発 熱 反 応5)

dα/dt
=K(θ)(1-α)r (4)

と し て モ デ ル 化 し,こ の 式 の パ ラ メ ー タ を 同 定 し た 結 果 を

Fig. 2に 示 す.な お(4)式 の αは 反 応 率(反 応 した 液 体 部 分

の 液 体 全 体 に 対 す る 質 量 比)を 表 わ し,速 度 定 数K(θ)は
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Arrheniusの 式4)K(θ)=Koexp(-Ea/Rθ)に 従 うとする.

こ こでθ[K]は 液 体温度,Ea[J/mol]は 活性 化エ ネルギ ー,

R=8.31[J/mol K]は 気体定数,お よびKoは 頻 度因子 と呼

ばれる定数である.ま た反応速度dα/dtに あ る定数Ho[J/kg]

を乗 じた ものがその時刻 における単位 質量当た りの発熱量

pe[w/kg]に な る.Fig. 2の 結 果は各洗浄液のおおまかな発

熱反応は(4)式 のモデルで近似で きることを示 している.

さて,(4)式 と洗浄システムにおける洗浄液の循環 を考慮

すると,ヒ ータ部 と洗浄槽部における反応率αhとαbは次のよ

うに変化すると考え られる.

dcxr,,=K(Oh)(l-(h)r+(ah-ab)q(5)
dtVh

dab =K(8b)(1-ab)r+(ab-ah)q(6)
dtvb

ここで 各式の右辺 第1項 は化学反応速度の瞬時値を示し,各

部分での発熱量phとPbは これ らに比例 し,

Ph=K(θh)(1-αh)rvhρHo, (7)

Pb=K(θb)(1-αb)rvbρHo, (8)

にな ると考えられる.

以上,(1)～(3)お よび(5)～(8)式 が,発 熱反応を考慮 した

制御対象のモデルとなるが,こ のモデ ルにFig. 2の パ ラメー

タ値をそのまま用いて も実システムの実験結果 をうまく再現

することはで きなか った.こ れは実際の洗浄システムは分布

定数系であ り,ま た実システムの断熱性や実システムで使用

する洗浄液の混合比などはFig. 2の 実 験 とは異 なることなど

に起因すると考 えられ る.し かし(4)式 のパ ラメータ値を調

整すると実システムの実験結果をほぼ再現することがで きる

ことを次節で述べる.

2.4 制御 対象モデルのパラ メータ同定

上記モデルの妥当性を確かめるためパラメータの同定実験

を行なった.ま ず洗浄液SPMに 対す る実システムでの加熱

実験を次の(1)～(3)の 手順で行なった:(1)液 温 が設定温度

(135℃)の80%(加 熱 開始時の温度 を0%と す る)に 達するま

で最大 ヒータ出力で加熱し,(2)次 に 液温が上昇 して減少し

再び80%の 温度になるまでヒータ出力 を0と し,(3)最 後に

後述の制御アルゴ リズムで設定温度へ の制御 を行なった.こ

の結果 をFig. 3に 示 す.こ の図の実線pは ヒータ出力(単 位

はヒー タの最大出力に対する百分率p/pmax[%]),破 線 “θB

measured” は 測定 された液温(単 位は℃)を 表わす.こ こで

加熱は時刻t=454秒 か ら行なったが,こ の時刻以前 に液

温が約80℃ まで達 しているのは硫酸 と水(過 酸化水素水中

の水 または配管中に残っていた水)と の水和熱によると考え

られるものであ り,以 後,初 期発熱 または水和熱 による初期

発熱とい う.こ の初期発熱により上昇する液温は配管 を水で

洗浄した後などは非常に高 くなるが,こ の初期発熱はすぐに

(百秒程度で)終 了するとい う特性を持 ってお り,本 研究では

この反応のモデル化は試みていない.

次 にこの結果を再現する声うに次の(1)～(3)の 手順でパラ

メー タ値を同定した:(1)ま ずTable 1の パ ラメータの値を

Fig. 3 Trajectories of the temperatures measured and calcu-

lated, where the percentage power p, which generated 

“θB measured”
, was used to obtain“ θB calculated” 

and“ θB calculated with Ho=0”.

実システムの構成 要素から概算して設定し,(2)次 に(4)式 に

含 まれ るパラメー タ値をFig. 2の 値 に設定 し,(3)最 後 に実

験結果をで きるだけ再現するように各パラ メー タを 試行錯誤

に より変 化 させて調整 した.Fig. 3の 実線 “θB calculated”

は 同定 したパラメータを用いて再現した結果である.こ の図

よ り,同 じ入力pに 対す る実 システムの応答 とモデ ルの出

力はほぼ 一致す ることが わかる.な お同定 され た(4)式 に含

まれ るパラメー タ値はIn Ko=16.0, Ea=76.85[kJ/mol], 

r=0.80, Ho=74.0[J/g]で あ ったが,Fig. 2の 値 との違い

は前述したようにパラメータ値の空間分布,洗 浄液の混 合比,

熱系の断熱性 などの違いによると考え られ る.

さて上 と同一条件でHo=0,す なわち発熱反応がないとし

たときのモデルの出力を実線”θB calculated with Ho=0”

で表わす.同 じ入力pに 対し,発 熱反応がある場合とない場

合の温度差は20℃ 程度になる.さ らにこの温度差の原因と

なる発熱反応の 量は加熱や液体温度の履歴に依存す るので,

反応時の温度制御の困難 さが うかがえる.

洗 浄液 としてSPMの 他 にHPMお よび水について,ま た

異 なる 日時,配 管長,流 速などに対 して,同 様の実験 を行 な

いパラメータを同定したが,い ずれ もパ ラメータ値を適切 に

決定することによ り,実 システムの特性 に近い結果が得 られ

ることを確認 した.

以 上のモデルは,実 際の制御対象をエ ミュレー ト(模 擬)

す るモデルとして,制 御パ ラメータの決定や制御性能の評価

などに用いることがで きる.こ こで,制 御工学の立場からは

ある程度は自明ではあるが,以 下のことを注意 してお く.も

しこのモデルを用いないで実システムを用いた実験だけを行

なうと,消 耗品となる洗浄液などの経費がかか る,実 験 にか

な り長い実時間(制 御実験1試 行 に2時 間程度,洗 浄槽冷却
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に半 日程度を費やす)を 要する,手 作業による洗浄液の扱い

には危険が伴 う,動 作条件の変動(制 御開始時刻,配 管中に

残っていた液量,室 温,湿 度 などの変動)の ため再現性のあ

るデー タを得 ることが難 しい,さ らに実験装置が特殊かつ高

価であ りどこで も行な うことはできない.こ のような諸問題

を解決あるいは補助ず る意味で ここで構築したモデルは非常

に有用である.た だし,Fig. 3か らもわかるよ うに,実 シス

テムの実験デー タとモデルによる計算結果には厳密 には誤差

が存在す るので,実 システムへの応用に際 しての検討は十分

行なう必要がある.

3. 適 応 予測制御(APC)

筆 者 らは上記モデルに適用して良い結果を示したニューラ

ルネットを用いる制御 方法6)も 開発中であるが,現 在使用中

のコン ト白ーラに搭載 しているCPUチ ップには2Kバ イ ト

のRAM領 域 しか確保で きないとい う制約があり,そ の手法

は実機には適用で きていない.そ こで実機に適用可能であ り,

か つ十分な制御性能が得 られた手法の原理を以下に示す.

まず無駄時間が 大 きい制御 対象にも有効な手法 として知

られてい る一般化予 測制御(GPC; generalized predictive 

controller)7)を 用 いるとともに,制 御対象が時変かつ非線形

なので,GPCで 用い られ る線形係数パラメータを逐次的に

最小二乗法で 同定する手法(以 下,適 応同定 と呼ぶ)を 用い

た.さ らに計算に必要な メモ リサ イズを節約するための仮想

サンプ リング法 と,オ ーバーシュー トと定常偏差 を抑えるた

めの 目標軌道を導入した.以 下,こ の制御法の詳細を示すが,

基本的に適応同定と予測制御を組み合わせたものなので,適

応予測制御(APC; Adaptive Predictive Control)と 呼ぶ.

3.1 離 散時間モデル

前節で示した連続,非 線形かつ時変の洗浄システムをデ ィ

ジ タル計算機 を用 いて離散時間で適応同定するため,ま ず制

御対象が次の線形モデ ルで表わされ,そ のパラメー タが緩や

かに変化す ると仮定す る.す なわち離散時刻k=0, 1, 2, …

の制御対象の入出力をu(k)とy(k)と す るとき,

y(k)=Ax(k)+d(k) (9)

とな り,1×n次 元の実係数行列Aは 緩やかに変化す るとす

る.こ こでd(k)は 雑 音 を表わし,x(k)は

x(k)=(1,y(k-1),…,y(k-ny),

u(k-1),…,u(k-nu))T (10)

で 与 えられ,nyとnuは それぞれ非負整数であ り,ベ ク トル

x(k)の 次 元はn=1+ny+nuと なる.な おこのx(k)の 第

1成 分を1と したのは線 形モデル(9)式 のバ イアス項を生成

するためである.

3.2 線 形 モデルの逐次的更新(適 応同定)

い ま,(9)式 を1×n次 元行列Mを 用いて,

y(k)=mx(k) (11)

に よ り近似するとすると,近 似誤差の二乗和は

E=Σki =0‖y(i)-Mx(i)‖2 (12)

となる.こ のEを 最小化するMは 次の更新手続 きによ り各

時刻kに おいて逐次的に求めることが できる8).

MxxTP(13)
1+xT!x

PxxTPW
:=P-(14)1

+xTPx
ここでy=y(k),x=x(k)で あ り,:=は 代 入を表わす.ま

たn×n行 列Ψの初期値はΨ=aIと し,Iは 単 位行列,a

は ある程度大 きな定数であ り,後 述のシミュレーシ ョンでは

a=1000と した.Mの 初 期値は零行列 とした.

3.3 一般 化予測制御(GPC)

GPCは 現 時刻をkと するとき,コ ス ト関数

j-N1j=1

(15)

を最 小 化 す る 予 測 入 力u(k+j-1)(j=1,2,…,Nu)を 計 算

し,制 御 対 象へ の 入 力u(k)=u(k)と して 使 用 す る手 法 で あ

る.こ こで 第1項 は 目標 軌 道yd(k+j)と 予 測 出力y(k+j)の 差,

す な わ ち 予 測 され る追 従 誤 差e(k+j)=yd(k+j)-y(k+j)

を 小 さ く す る た め の 項 で あ り,第2項 は 予 測 入 力 の 変 動

Δu(t+j-1)=u(t+j-1)-u(t+j-2)を 抑 制 す る た め

の 項 で あ る.い まj=1, 2, … に 対 し て 予 測 入 力u(k+j-1)

を 順 次 与 え る と,予 測 出 力y(k+j)が

y(k+j)=mx(k+j) (16)

に よ り計 算 で き る と す る.こ こ でx(k+j)は(10)式 に お い て,

kをk+jと し,そ の 要 素y(k+j-i)はk+j-i>kの と き

y(k+j-i)に 置 き換 え,要 素u(k+j-i)はk+j-i≧k

の と きu(k+j-i)に 置 き換 え た も の で あ る.す る と,上 の

コ ス ト関 数 は,GPCの 手 法7)を 用 い て,

J=‖yd-GΔu-y0‖2+λu‖ Δu‖2 (17)

と 変 形 す る こ とが で き る.こ こ で

yd=(yd(k+N1),…,yd(k+N2))T (18)

y0=(y0(k+N1),…,y0(k+N2))T (19)

Δu=(Δu(k),…,Δu(k+Nu-1))T (20)

で あ り,y0(k+j)(j=N1,N1+1,…)は 時 刻k以 降 の 操

作 量u(k+j-1)をu(k-1)と 等 し く し て 計 算 し た 場 合

の 第(k+j)時 刻 に お け る 制 御 対 象 の 出 力 で あ る.行 列

G∈R(N2-N1+1)×Nuの 第ij成 分 はGij=gi-j+N1で あ り,

gl(l=…,-2,-1,0,1,2,…)はy(i)=u(i)=0(i<0)

お よびu(i)=1(i≧0)と し た と きの こ の 制 御 対 象 の 出 力

y(l)す な わ ち 単 位 ス テ ッ プ 応 答 で あ る.す る とJを 最 小 に す

る Δu(k)は

Δu=(GTG+λuI)-1GT(yd-y0) (21)

と な り,そ の 時 刻kの 操 作 量 をu(k)=u(k-1)+Δu(k)と

し て 求 め る こ とが で き る.
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3.4 仮 想 サンプ リング法

連続時間tに おけ る制御対象の入力p(t)と 出 力θB(t)を 離

散化することを考える.ま ず連続モデルの(1)式 と(2)式 は無

駄時間thとtbを 含み,現 在使用中のサンプ リング周期Tよ

りもかな り大 きい.た とえばFig. 3の 場 合はth～tb～10秒

お よびT=0.25秒 で あった.さ らに主にベローズ ポンプを用

いて洗浄液を循環 させ ることから,こ の無駄時間がか なり変

動す ることにも注意すると,離 散 モデル(9)式 が このシステ

ムの入出力関係 を表現するための最 も単純 な十分条件のひと

つは,ベ クトルx(k)が これらの無駄時間の和以上の時間に対

応する次元 を持つ ことである.し たが って,も し通常の0次

ホール ドによるサンプリングに よる離散化を行な う,す なわ

ちy(k-j)=θB((k-j)T)お よびu(k-j)=p((k-j)T)

とす ると,x(k)が 無駄時間の和tん+tbを 含 むようにするに

は,x(k)の 次 元 を非常に大 きくしなければな らない.た と

えば上例では(th+tb)/T～80と な る.こ れは計算機の メモ

リを消費するとともにパラメー タの同定速度 を遅 らせ ること

になる.

そ こでこのベ ク トルx(k)の 次 元 を減 らす ため以下の仮想

サンプ リング法 を提案する.ま ず,z(t)はp(t)ま たは θB(t)

を表 わし,こ れ らは時間的に緩やかに変化するとする.さ ら

にTv=KvT(>th+tb)を 仮 想サ ンプ リング周期 といい,

Kvは 正 の整数定数 とす る.い ま,L=0, 1, 2, … に対 して,

変 数zLを 考 え,時 刻t=kT=LTv+iT(i=0,1,…,Kv)

の と き,

z(kT),  k=LKv
=zL+z(kT) ,   LK1J<k<(L+1)Kv

(zL+0.5z(kT))/Kv,  k=(L+1)Kv

  (22)

を計 算す ると,こ の期間におけ るz(kT)を 台 形公式 により

積分 して平均 した値が時刻kT=(L+1)Tvに おいて求まる.

z(t)が 緩やかに変化するとすると,時 刻kT=LTv+iTに

おいてj=1, 2 , … に対する

z(kT-jT,)=-+-zL-j2K
v.

+2-k
vzL-j-1

 (23)

はz(kT-jTv)を 良 く 近 似 す る と 考 え られ る(Fig. 4参 照).

す る と,z(k-j)=z(kT-jTv)と お く,す な わ ち ベ ク トル

x(k)の 要 素 を

y(k-j)=θB(kT-jTv), (24)

u(k-j)=p(kT-jTv). (25)

とお くこ とが で き る.こ れ が 仮 想 サ ン プ リ ン グ 法 に よ る離 散

化 で あ り,こ の 方 法 を 用 い る と任 意 の 時 刻kTに お い てm個

の 近 似z(kT-Tv), z(kT-2Tv), …, 2(kT-mTv)を 得 る に

はm+2個 の 変 数zL, zL-1, zL-2, …, zL-m-1の 値 の み を記

憶 す れ ば 良 い こ とが わ か る.ま た 以 下 の シ ミュ レ ー シ ョンで

はTv=80秒,ny=_2, nu=1と し て 十 分 な 制 御 性 能 が 得

Fig. 4 Virtual sampling method. The dotted curve shows z(t) 

and the heavy solid line segment indicates the linear 

approximation of z(t) using zL-1 and zL-2.

られ た の で,x(k)の 次 元 はn=1+ny+nu=4と 非 常 に

小 さ くす る こ とが で きた こ と に な る.

と こ ろ でx(k)の 次 元 を 減 ら す た め の 別 の 方 法 と し て サ ン

プ リン グ周 期Tを 大 き くす る こ と も考 え られ る が,そ の 場 合,

制 御 の 即 応 性 に 問 題 が 生 じ る こ とが 考 え られ る.よ り 詳 細 に

SPMと 水 の 熱 モ デ ル を 用 い て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 実 験 し た 結

果,Tを 大 き くす る 方 法 は,発 熱 反 応 の な い 水 に つ い て は 問

題 なか っ たが,SPMに つ い て は 無 駄 時 間 や 温 度 計 の 時 定 数 が

変 化 す る と最 適 な サ ン プ リ ン グ 周 期 が 変 化 し た り,オ ーバ ー

シ ュ ー トや 振 動 を 抑 え る こ とが で き な くな っ た9).

3.5 目標 軌 道

非 線 形 か つ 時 変 の 発 熱 反 応 に 対 処 す る た め,3.2節 で 適 応

同 定 の 手 法 を導 入 した が,こ の 同 定 の 速度 が 発 熱 反 応 に 追 い

つ か な い と,オ ー バ ー シ ュ ー トが 大 き くな る 可 能 性 が あ る.

ま た 洗 浄 槽 で は 常 に 蒸 発 が 起 こ って お り,こ れ に よ る 洗 浄 槽

の 熱 伝 達 率 κOや 液 量 が 時 間 的 に 変 化 し 続 け 定 常 偏 差 が 生 じ

る可 能 性 が あ る.そ こ で 目標 軌 道yd(k)は 設 定 値r(k)に 除 々

に 近 づ い て い く軌 道yd1(k)と,定 常 偏 差 を な くす た め の 軌

道yd2(k)の 和,

yd(k)=yd1(k)+yd2(k), (26)

yd1(k)=c1yd1(k-1)+(1-c1)r(k), (27)

yd2(k)=yd2(k-1)+(1-c2)(r(k)-y(k)), (28)

を 用 い た.こ こ でc1=1-4T/T1～exp(-4T/T1)お よ び

c2=1-4T/T2～exp(-4T/T2)と す る と,Ti(i=1,2)は

Ti≫4Tを 満 た す 定 数 で あ る.ま たyd1(k)の 初 期 値 は 制 御 開始

時 刻 をk=0と す る とyd1(0)=y(0)と し,yd2(k)は,あ る正

定 数D(≦|r(0)-y(0)|)に 対 して は じ め て|r(k)-y(k)|≦D

と な っ た 時 刻 をk=kDと す る と,yd2(kD)=0と し て 計 算

を 開 始 した.こ れ はyd2(k)は 設 定 値 付 近 で の 定 常 偏 差 を 積 分

す る 変 数 で あ りそ の 初 期 値 を0と し た こ とに 相 当 す る.
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4. シ ミュレーシ ョン と実機実験

4.1 準 備

シ ミュレーシ ョンおよび実機実験を行 なう前に,Fig. 3の

特 性 を示すSPMこ 対 する制御対象モデルを用いて,制 御区

間8000秒 を1試 行 として合計5試 行の制御シミュレーシ ョ

ン実験 を行 なった.こ れ によ り(11)式 の離散モデルMの 更

新 を行 ない,こ の更新後のMを 初期値 として下述のシ ミュ

レーシ ョンお よび実機実験を行なった.こ こで第2試 行 目以

降は下述の結果 と同程度の制御性能が得られたのでMは 第1

試 行終了時にほぼ収束したと考えられ る.さ らに全試行にお

いて(27)式 のT1の 値 をある程度以上大 きくしないと制御量

が許容誤差 範囲以上のオーバーシ ュー トを起こした.一 方,

本 手法 よりも同定速度の速いニューラルネットを用いたモデ

ル切 り替え型の適応同定手法を用いた実験ではT1を 用 いな く

て も十分な制御性能を得ることがで きた6).以 上 から3.2で

説 明した適応同定は第2試 行目で制御性能が改善されたこと

に よりその有効性が確認で きたが,各 試行においてはその適

応速度が発熱反応に追いつかなかった と言える.ま た以下で

は(10)式 の ベク トルx(k)の 次元 をn=4(ny=2,nu=1),

お よび(15)式 の パラ メータをN1=1, N2=4, Nu=2, 

λu=0.002と した結果 を示す.変 数n, N2, Nuの 値 を大 き

くす ると多 くの メモ リが必要となるので,よ り小 さい値でか

つ十分な制御性能が得 られる値をシ ミュレーシ ョシ実験 を繰

り返 して行ない試行錯誤的に選んだ.ま たサンプ リング周期

T=0.25秒 は 固定とし,仮 想サ ンプ リング周期Tv=80秒

を試行錯誤により選んだ.

4.2 シ ミュレーション

Fig. 3の 特 性 を示す制 御対 象モデ ル を制 御 した結 果 を

Fig. 5(a)に 示 す.こ こでの計算は制御を開始したt=454

秒 以後のデ ータを用いて行ない,そ れ以前の図中のデ ータは

意味が ないことを注意 してお く.ま たt=5000秒 において,

外乱 として液温 と液体の性質を強制的に変化 させた.こ れは

これ と同程度の温度降下(約4℃)が シリコンウエハを洗浄

液に浸 した ときに生 じるので この応答を調べ るための もの

であ る。比較のため,従 来実機 に使用 していたPIDコ ン ト

ローラを修主した ものによる制御結果を同図(b)に 示す .こ

の修正PIDは よ り速 く液温 を上昇 させるために制御開始後

か らしば らく操作量が最大にな り,そ の後液温が設定値のあ

る近傍内に入ったら,PID制 御 を開始す るようにしてある.

こ こでPIDの 各ゲ インの値は オー トチューニング2)に よ り

求めた値では うまく制御で きず,そ の値から出発 して試行錯

誤 的に求やた,提 案手法APCに よる,外 乱入力前の整定

時 間(制 御開始時刻か ら液温が許容誤差範囲135±2℃ 以内

に至るまでの時間)は1639秒,オ ーバ ーシュー ト,は0.54℃,

ア ンダーシュー トは0.88℃ であ り,修 正PIDに ついてはそ

れぞれ1639秒,0.06℃, 0.94℃ で あった.こ れ らは許容温

度範囲 を考え るとほぼ 同等の制御性 能であ ると言える.し

か しFig. 5(b)か らわか るように修正PIDの 外 乱か らの復帰

Fig. 5 Responses of the SPM controlled by (a) the APC 

with T1=2100 and T2=6000, and (b) the modi-

fled PID controller with KP=0.12, KI=0.000042, 

and KD=0.10.

はAPCよ り もか な り遅 くな っ て い る.ま た 修 正PIDの 性 能

は 動 作 条 件 に よ りか な り変 化 す る こ と もわ か っ た.た と え ば

Fig. 5に お い て は 洗 浄 槽 の 熱 伝 達 率 は κO=2.82×10-4[s-1]

で あ るが,こ れ が κO=2.04×10-4[s-1]に 低 下 す る と,修 正

PIDに よ る オ ー バ ー シ ュ ー トは2.43℃,ア ン ダ ー シ ュ ー トは

2.44℃,整 定 時 間 は3264秒 と な った.こ れ に 対 しAPCに よ

る オ ー バ ー シ ュ ー トは1.76℃,ア ン ダ ー シ ュ ー トは1.03℃,

整 定 時 間 は1473秒 で あ っ た.

4.3 実 機 実 験

提 案 ア ル ゴ リ ズ ム を 実 機 に 組 み 込 みSPMに 対 す る実 験 を

行 な っ た.ユ ー ザ か ら の 要 求 に 様 に よ る と 実 機 の動 作 環 境 に

お い て は,硫 酸 と過 酸 化 水 素 水 の 混 合 比 を 変 更 す る可 能 性 が

あ る,制 御 開 始 時 刻 が ば ら つ く可 能 性 が あ る,配 管 内 を洗 浄

す る 場 合 と し な い 場 合が あ りそ れ ぞ れ の 場 合 に お け るSPM

混 合 直 後 の 水 和 熱 に よ る 初 期 発 熱 が 変 化 す る 可 能 性 が あ る,
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Fig. 6 Responses of the SPM controlled by the APC with 

T1=2614 and T2=2400 for the real RCA system.

な ど とい うことである.さ らに本実験システムは簡易のもの

であ り室温や湿度などがあ まり安定でな く,こ れらはモデル

の熱伝達率κO(モ デ ル簡略化のため この値に蒸発に よる放

熱など も含ませてある)に 影響 を与える.以 上の理由により

この実機実験においては,そ れ らの変動値をモデルに設定 し

てシ ミュレーションし,あ る程度の安全余裕 をもつ制御パラ

メータ値を設定した.こ の実験結果をFig. 6に 示 す.こ こ

で操作量pは 制御 開始後 しばら くは最大値のままであるが,

い ったん(t=716秒 付 近で)小 さくな り,さ らにその後 ま

た最大値に復帰 している.こ こでpが 小 さくなったのは,こ

の実験では混合直後の水和熱の発生が終了する以前,す なわ

ち液温が室温(23.7℃)と 同じ時に制御 を開始したため,水

和熱に より急激に上昇す る液温が 目標軌道 よりも高 くなった

からである.し かしその まま制御開始時に設定した目標軌道

を用いると整定 までの時 間が長 くなるので,液 温が 目標軌道

よりもある温度以上高 くなるとこの水和熱の現象が生じたと

判断し,目 標軌道を初期化するようにした.こ れにより最大

入力への復帰が起 こった ものである.液 温はθB=130℃ に

到達す る以前にその上昇が緩やかにな りその後再び速 くなっ

ている.こ の緩やかになっている部分は(27)式 の 目標軌道

による発熱反応を抑え る機構が働いたか らであり,再 度速 く

なっている部分は(28)式 の定常偏差の補正機構が働いたか ら

である.こ れらの影響はt=2135～3000秒 の区間における

操作量pの 小山状の変化 として も現れている.

な おこの実験 システムを うま く制御する修正PIDコ ン ト

ローラのパラメータ値を得 ることはで きていない.こ れはこ

の実験システムのパ ラメー タは上述のように変動す るうえ,

非 線形時変系に対 してPIDゲ インを決定する手法の確立が

非常に困難であるからである.

5.お わ り に

本 稿 で はRCA洗 浄 シ ス テ ム の 熱 モ デ ル お よび 適 応 同定 と

予 測 制 御 に 基 づ く洗 浄 液 の 温 度 制 御 法 を 提 案 し,シ ミ ュ レ ー

シ ョン と実 験 に よ りそ の 性 能 を 確 か め た.提 案 し た 熱 モ デ ル

を 用 い た シ ミュ レ ー シ ョ ン を 行 な う こ と に よ り,手 作 業 に よ

る 実 液 の 扱 い に伴 う危 険 性 や 非 再 現 性 な ど を 回 避 し て,洗 浄

シ ス テ ム の 挙 動 を近 似 的 に 求 め る こ とが で きる こ と を述 べ た.

一 方
,非 線 形 時 変 系 に 対 して 線 形 パ ラ メ ー タ を 逐 次 的 に 同 定

す る本 稿 の 適 応 法 は,初 め の 数 試 行 の 制 御 で 制 御 性 能 が 改 善

され た こ とに よ りそ の 有 効 性 が 確 認 で きた が,各 試 行 に お い

て は 適 応 速 度 が 発 熱 反 応 に 追 い つ か ず,洗 浄 槽 温 度 が 許 容 誤

差 範 囲 以 上 の オ ー バ ー シ ュ ー トを 起 こ し た.そ こで 目標 軌 道

を 徐 々 に 設 定 値 に 近 づ け る 方 法 を 導 入 し た が,こ の 方 法 は 目

標 軌 道 を決 定 す る パ ラ メ ー タの 選 定 が 重 要 で あ り,動 作 条 件

な ど を 十 分 に 考 慮 して 設 定 す る 必 要 が あ っ た.筆 者 ら は こ の

よ う な 目標 軌 道 を 用 いず に 適 応 制 御 す る 方 法 と して,複 数 の

線 形 モ デ ル を学 習 し 切 り替 え な が ら 制 御 す る ニ ュ ー ラ ル ネ ッ

トの 手 法 を 開 発 中 で あ る6).ま た 計 算 に 必 要 な メモ リサ イ ズ

を 小 さ くす る た め に 導 入 し た 仮 想 サ ン プ リ ン グ 法 の 解 析 を こ

れ まで い く らか 行 な っ て い るが9),ま だ 不 十 分 で あ り今 後 さ

ら に 検 討 す る 予 定 で あ る.

本 研 究 を 実 施 す る に 当 り,神 奈 川 県 産 業 技 術 総 合 研 究 所

の 内 田 剛 史 氏 に はDSCの 実 験 を 実 施 し て 頂 き ま し た.こ こ

に お 礼 を 申 し 上 げ ま す.ま た 本 研 究 の 一 部 は 小 松 エ レ ク ト

ロ ニ ク ス(株)の 奨 学 寄 付 金 お よ び 文 部 省 科 研 費(課 題 番 号

12680389)の 援 助 を受 け ま し た.こ こ に 感 謝 致 し ます.
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