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研究成果の概要：電子線描画装置の高精度温度制御をモデルにして，外乱温度変動の 1％以下

（外乱温度変動 0.1℃の環境にて対象物の温度変動を 0.001℃以下）にするための制御方法を数

値解析と実験で検討した。解析的な検討により，ステップ応答モデルを使ったモデル予測制御

法により外乱温度変動の 0.1％にできることを示した。また，ふく射加熱による温度上昇速度

の制御も検討した。検討結果をまとめて，制御対象に応じた最適制御条件や，制御の限界を明

らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 背景 
 ＭＥＭＳ技術，半導体産業，バイオエンジ
ニアリング分野に実用されているマイク
ロ・ナノ技術において，高精度な温度制御の
要望が大きくなっている。具体的に，寸法 100 
mm の鉄製材料が 0.001℃温度変化すると，熱
膨張によって１nm の寸法変化が生じるため，
プロセス時の材料の温度変動を 0.001℃以下
にする温度管理が必要である。同様に，バイ
オエンジニアリング分野においても，分析試
料や反応の制御のため高精度な温度管理が
必要である。一方，空調設備のあるクリーン
ルーム内において，空調しているにもかかわ
らず，作業者の移動や，装置の非定常動作の

発熱量変化によって，環境温度に 0.1℃オー
ダの外乱温度変動がある。そのような外乱温
度変動がある環境下に置かれた対象物の高
精度な温度制御技術の開発が必要である。 
 
(2) 従来技術 
 これまでの温度制御技術は，例えば高発熱
電子機器のヒートパイプによる低温度差熱
輸送技術，高温熱処理プロセスの材料温度均
一化技術など，実用分野ごとにその制約条件
を考慮した研究がなされてきた。しかし，ヒ
ートパイプによる低温度差の高性能熱輸送
デバイス技術は，相変化のヒステリス現象が
あり１℃程度の温度差を許容している。また
従来の制御技術として，ＰＩＤ制御，ファジ
ー制御などがあるが，従来からわかっている



範囲内では，制御精度を最大に良くするため
には，対象物の温度を直接測定して,対象物
を直接加熱冷却することが必要であるとい
うことになる。しかし，マイクロ・ナノ技術
のように対象物の温度を直接測定すること
ができず，また対象物を直接加熱冷却するこ
ともできない場合には，新たな間接熱制御技
術を開発することが必要であった。一方，直
接に測定できない現象を応答や出力結果な
どの間接的な情報から推定する技術として，
逆問題解析技術が学術的に研究されている。
しかし，現実は複雑に現象が関連し制約条件
もあるため，対象物の周囲の環境条件を制御
し間接的制御によって対象物を目的条件に
導く温度制御方法の精度がまだ十分ではな
かった。 
 
２．研究の目的 
 
(1) 外乱温度変動がある環境下に置かれた
対象物や環境の温度変化を高精度に計測し，
最適な熱制御技術を用いた動的な加熱冷却
制御により，対象物の温度変動を外乱温度変
動の 1％以下（外乱温度変動 0.1℃の環境に
て対象物の温度変動を 0.001℃以下）にする
高精度温度制御技術を開発する。 
(2) 外乱要因と対象物の温度変化との関係
を定量的にまとめ，制約条件に応じて温度変
動低減の限界を明らかにし，高精度温度制御
技術を学術的に体系化する。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 要素技術開発 
① 温度変動の要因分析 
 周囲環境条件の変化，装置の非定常動作の
摩擦発熱量変化，作業者の移動など，対象物
の温度を 0.001℃オーダで時間変化させる要
因と温度変動との関係を実験と数値解析に
より定量的に評価する。特に，一見，ランダ
ムな温度変動のように測定される複合した
外乱要因の現象を分析する。  
② 温度制御の高精度化 
 温度制御の精度を 0.001℃以下にするため
に必要とされる要素技術を数値解析と実験
により検討する。 
③ 温度制御の限界評価 
 熱伝導，対流，ふく射のランダム変動，熱
容量による温度変動の遅れについて，熱制御
と温度変動との関係を定量的にまとめて温
度制御の限界を評価すると共に，高精度温度
制御技術を理論的に体系化する。 
 
(2) 熱制御技術開発 
① 熱制御方法の評価 
 フィードバック制御，フィードフォワード
制御，ファジー制御などいくつかの熱制御技

術や逆解析技術が考えられ，それらを用いた
制御方法を数値解析により定量的に評価す
る。 
② 直接熱制御技術 
 対象物にヒータやペルチエ冷却素子を直
接取り付ける場合，レーザ光にて対象物を直
接加熱できる場合など，直接加熱冷却制御で
きる場合について，対象物の温度変化低減方
法を数値解析により定量的に評価する。 
③ 間接熱制御技術 
 装置の内壁温度分布を制御することによ
り対象物を間接的にふく射加熱制御する場
合や，装置外部の周囲環境条件を制御する場
合など，間接加熱冷却制御について，対象物
の温度変化低減方法を数値解析により定量
的に評価する。 
④ 熱制御システムの開発 
 複数の加熱冷却制御器のマルチゾーン・ア
クティブ熱制御を用いた時の限界精度につ
いて数値解析により定量的に評価する。 
⑤ 制約条件に対応した複合熱制御技術 
 各種制約条件下にて，複合した外乱要因に
対応するマルチゾーン・アクティブ熱制御技
術を開発し，限界条件を数値解析により定量
的に評価し，マルチゾーン・アクティブ熱制
御技術の効果を実験により実証する。 
 
４．研究成果 
 
(1) 概要 
 電子線描画装置の高精度温度制御をモデ
ルにして，外乱温度変動の 1％以下（外乱温
度変動 0.1℃の環境にて対象物の温度変動を
0.001℃以下）にするための制御方法をモデ
ル実験と数値解析で検討した。1 次元熱伝導
系と 2次元熱伝導系を対象にして，制御ヒー
タ加熱制御およびふく射加熱制御について
の理論的な検討により，ステップ応答モデル
を使ったモデル予測制御法により外乱温度
変動の 0.1％にできることを示した。検証実
験では，ネットワークモデルを使ったモデル
予測制御法により外乱温度変動の 5％にでき
ることを示した。また，ふく射加熱による
100℃/s の温度上昇速度の制御も検討した。
まとめて制御対象に応じた最適制御条件や，
制御の限界を明らかにした。 
 
(2) 1 次元熱伝導系を対象にした制御ヒータ
加熱の高精度温度制御の理論的検討 
 
① 計算対象（図 1） 
 一般的な構造物の中で最も単純な平板モ
デルを対象とする。大気中で自然対流冷却さ
れている垂直平板の C部にある外乱ヒータの
発熱が ON/OFF 変化する場合に，B部に設ける
制御ヒータの発熱を制御することにより，A
目標位置の温度変動を最小化することを考



える。 
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図 1 計算対象 
 

② 各種制御法についての計算結果（表 1） 
 制御なしの場合，フィードバック制御，フ
ィードフォワード制御の A目標位置の温度変
動を示す。これより，フィードフォワード制
御(No.4)により制御なし外乱温度変動
(No.1)の 0.1％（外乱温度変動 6℃の環境に
て対象物の温度変動を 0.001℃）にできるこ
とがわかった。 
 

表 1 計算結果 

No 制御方法 モニタ

ー位置 

温度 

変動 

1 制御なし --- 6℃ 

2 フィードバック制

御  

A 10℃ 

3 フィードバック制

御  

B 0.7℃

4 フィードフォワー

ド 

制御 

B 0.001

℃ 

 
(3) 1 次元熱伝導系を対象にしたふく射加熱
の高精度温度制御の実験的検討 
 １次元モデル実験にてふく射加熱の学習
制御により外乱温度変動の 2％に低減できる
ことがわかった。 
 
(4) 2 次元熱伝導系を対象にした制御ヒータ
加熱の高精度温度制御の理論的検討 
① 計算対象（図 2） 
 一般的な構造物の中で最も単純な平板モ
デルを対象とする。大気中で自然対流冷却さ
れている垂直平板の C部にある外乱ヒータの
発熱が ON/OFF 変化する場合に，B部に設ける
制御ヒータの発熱を制御することにより，a
目標位置の温度変動を最小化することを考
える。制御周期 5 s とする。 
② 各種制御法についての計算結果（表 2） 
 制御なしの場合，フィードバック制御，フ
ィードフォワード制御，モデル予測制御（制
御モデルにステップ応答パターン，パルス応

答パターン，ネットワークモデルを使った場
合）の a目標位置の温度変動を示す。これよ
り，原因がわかる外乱について 2点モニター
フィードバック制御(No.3)により制御なし
外乱温度変動(No.1，図 3)の 1％にできるこ
とがわかった。また，ステップ応答モデルを
使ったモデル予測制御法(No.5，図 4)により
外乱温度変動の 0.1％（外乱温度変動 2℃の
環境にて対象物の温度変動を 0.002℃）にで
きることがわかった。さらに，アクティブ制
御の検討を行ったが，制御パターン作成時の
わずかな誤差が時間的に積算されて大きく
影響することがわかった。アクティブ制御と
フィードバック制御との複合制御も検討し
たが，両者の制御が干渉し変動が大きくなる
場合があることがわかった。 
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図 2 計算対象 
 

表 2 計算結果 

No 制御方法 モニタ

ー位置 

温度 

変動 

1 制御なし --- 2.3℃

2 フィードバック制

御  

b 0.2℃

3 フィードバック制

御  

b, d 0.03℃

4 フィードフォワー

ド制御 

b 0.2℃

5 モデル予測制御 

（ステップ応答 

パターン） 

a, c 0.002

℃ 

6 モデル予測制御 

（パルス応答 

パターン） 

a, c 0.025

℃ 

7 モデル予測制御 

（ネットワーク 

モデル） 

a, c 0.14℃
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図 3 制御なしの場合の温度変化 図 5 実験結果 
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(6) ふく射加熱による温度上昇速度の制御
の理論的検討 
① 計算対象（図 6） 
 ふく射加熱による 100℃/sの急速昇温につ
いて，各種の制御方法と昇温速度誤差との関
係を検討する。円筒形装置の上下に各 1個の
ハロゲンランプヒータを設け，その間にステ
ンレス円板を入れて加熱し，円板の中心温度
の時間変化を検討するものである。 
② 各種制御法についての計算結果（表 3） 
 目標昇温速度 100℃/s について，50℃付近
と 700℃付近の昇温速度誤差について７ケー
スの制御方法を用いて検討した。方法⑥：伝
熱モデルに昇温速度で補正する制御方法，方
法⑦：関係式に昇温速度で補正する制御方法
が，700℃付近における昇温速度の誤差を
0.1℃/s 以下，50℃付近で昇温速度の誤差を
3℃/s に小さくでき優れていることがわかる。
計算結果の温度と温度上昇速度を図 7, 8 に
示す。制御間隔が最も重要な因子であり,複
合制御法を用いることが高精度化に重要で
あることを明らかにした。 

図 4 ステップ応答モデルを使ったモデル予
測制御の場合の温度変化 

 
③ モデル予測制御における各種制御因子の
影響 
 モデル予測制御において，制御周期は制御
ヒータ位置と目標位置との間の伝熱の時定
数（図２の条件では 80 s）の 1/10 以下が良
い。理想とする応答特性の影響も，同様に制
御対象の時定数で決まる。制御の精度を良く
するには制御対象の動特性モデルの精度が
特に重要であると言える。実用する際には対
象に応じて得られる最も良い精度の動特性
モデルを用いることが必要である。予測モデ
ルの精度誤差や温度モニターの計測誤差は，
要求される温度制御精度より良い精度が必
要である。 
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(5) 2 次元熱伝導系を対象にした制御ヒータ
加熱の高精度温度制御の検証実験（図 5） 
 2 次元熱伝導系を対象にした図 2 と同じ装
置構造のヒータ加熱制御実験にて検証実験
した。実験により精度に良いステップ応答を
得るなは難しいために，ネットワークモデル
を使ったモデル予測制御法を用いた。それに
より外乱温度変動の 5％（外乱温度変動 2℃
の環境にて対象物の温度変動を 0.1℃）にで
き，理論結果と同程度であることを示した。
しかし，ネットワーク予測モデルの精度誤差
や温度モニターの計測誤差のため，今の実験
装置ではこれが制御の限界であることがわ
かった。 

図 6 計算対象 
 
 
 
 



表 3 計算結果 

制御方法 誤差 

(50℃) 

誤差 

(700℃)

① PID 温度制御 20℃/s 0.1℃/s

② PID 温度上昇制御 4℃/s 0.1℃/s
③発熱量を補正させ
る制御方法 

2℃/s 0.6℃/s

④ 伝熱モデル制御 5℃/s 35℃/s 
⑤ 学習制御 5℃/s 6℃/s 
⑥ 伝熱モデルと補正
の複合制御 

3℃/s < 0.1℃

/s 
⑦ 学習制御ルと補正
の複合制御 

2℃/s < 0.1℃

/s 
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図 7 温度変化 
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図 8 温度上昇速度 

 

 
③ 温度上昇速度の誤差に及ぼす各種制御因
子の影響 
 誤差因子として温度をモニターしてから
制御するまでに 0.02s時間遅れがあることと，
モニター温度に周期的に±0.5℃の計測誤差
がある場合を検討し，方法⑥：伝熱モデルに
昇温速度で補正する制御方法は，制御の時間
遅れによる誤差への影響は小さいが 0.5℃の
計測誤差によって昇温速度に 7℃/sの誤差が
生じることを示した。 
 
(7) ふく射加熱による温度上昇速度の制御

の検証実験（図 9） 
 図 6 と同じ装置のふく射加熱による 100 
℃/s の急速昇温について，学習制御により目
標温度上昇速度の 3％精度で制御できること
を示した。さらに 0.1s の制御遅れや 0.5℃の
温度モニターの計測誤差が 10％もの誤差を
生じる原因になることを示した。 
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図 9 実験結果 

 
(8) 温度変動要因 
 実際の温度変動要因の１つである大気温
度変動と空気対流変動データを分析評価し，
空気対流変動が特に大きく影響することが
わかり，高精度温度制御を行うための要素技
術データとしてまとめた。 
 
(9) まとめ 
 以上のように，本研究では，外乱温度変動
がある環境下に置かれた対象物の温度変動
を最小限にするための制御技術を明らかに
し，制御の高精度化のための方法を示し，高
精度温度制御技術を広い分野に適用できる
ように，温度制御因子と温度変動との定量的
関係をまとめ，制御の限界を明らかにした。 
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