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Wearemakingblueelectroluminescentdiodesforsingle-crystallinesubstrateswhichhas
beengrownbychemicaltransporttechniqueusiｎｇｔｈｅｐｏｗｄｅｒｏｆＺｎＳ，ZnSe，ZnSxSe,_x，etc・

Thetemperatureoftheelectricfurnancehasbeencontrolledbythemechanicalthermostatic

controllerbecausetheabovetechniquerequireshightemperatureabout800oC-1000oC・

However，themechanicalthermostaticcontrollerhasmanydisadvantages，ｉ､ｅ・itsfunc‐

tionisverymuchlimitedandduringoperationamanisneededtooperatethiscontroller・

Nowtoavoidthesedisadvantagesandtogetbettercontrolinmakingofblueelectrolu‐

minescentdiodes，wehavemanufacturedanelectricalthermostaticcontrollerusingamicro

processingunit・

Thishasseveraladvantagesoverthemechanicalone，ｉ､ｅ・itsfunctionisnotlimited，

fromthebeginingtotheend，accordingtothedesiredprogram，thetemperaturewillbe

automaticallycontrolｌｅｄａｎｄｉｔｈａｓｇｏｔｓａｍｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｓｔhemechanicalone．

§１まえがき

我々 は，ZnS，ＺｎＳｅ及びZnSxSe1-x等の材料を

用いて青色発光ダイオードの試作を行なっている．青

色発光ダイオードを作るためには，上記材料の単結晶

を得てこの単結晶を適当な大きさに切り出し，ｐ、接

合を作り，電極を付ける必要がある．単結晶の作成法

としてヨウ素をトランスポータとして用いる化学輸送

法や，昇華法，気相反応法等を試みている．また，Ｐ、

接合の作成法として，ガリウム等の適当な不純物を気

化し試料単結晶中に拡散させたり，試料単結晶上に伝

導形式の異なる異種の材料を成長させへテロ接合を作

る方法等を試みている．

これら各作業は，全て炉を使用して適切な温度のも

とで行なわれる必要がある．さらに，温度の上昇過程
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での上昇速度，下降過程での下降度等にも欠陥のない

単結晶を得るために制限が加えられることが多い．こ

れら温度管理の複雑さから炉には電気炉が用られてい

る．

従来，温度のプログラムによる可変のためには機械

式のコントローラーが使われているが，その機能が固

定されており，運転途中でたびたび人手による機能設

定の変更が必要であり，また機械式であるために保守

のめんどうさから大変使いづらかった．そのため我々

は，プログラムの変更だけで複雑なプロセスコントロ

ールの出来るマイクロコンピュータを用いた電気炉温

度調節器を製作した．さらに，最小限のハードウェア

の変更で種々の目的に調節器を使用出来るようソフト

ウェアに大きな役割を持たせ，全体の機能を容易に変

更出来るよう考慮した．この装置により温度のプログ

ラムによる制御がほとんど自動化され，単結晶作成等

に必要な温度管理が大変楽になった．

以下，マイクロコンピュータを用いた電気炉温度調
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節器の製作について報告する．

§２ディジタルプロセス制御の基本式'）

マイクロコンピュータは，ディジタル計算器の部類

に入るのでこれを使って温度を制御するためには，シ

ステムをサンプル値制御系としなければならない．す

なわち，一定時間ごとにサンプリングして得られた間

欠的信号によりあらかじめ決られた制御式で演算を行

ない操作量を決め，この信号をホールド回路を通して

操作部に送りプロセスの制御を行なう．

図１はディジタル制御系のブロック図を示す．本報

告は，ブロック図中の演算処理装置の部分にマイクロ

コンピュータを用いたものである．

本装置には，アナログ制御系で良く使用されている

３項動作（比例，積分，微分）を用いるＰＩＤ制御を

少し変形して用いた．アナログ調節計の理想化された

３項動作の式は（１）で示される．

P=K(‘+告I‘‘剛端（１）
Ｐ：出力ｅ：偏差Ｋ：比例ケインＴＩ：積分時間

ＴＤ：微分時間

ディジタル制御系では，この式から誘導された差分

形のＰＩＤ制御式が基本制御式として用いられる．

鳥=K{‘鰯+図告‘燕十等(‘鰯一‘認-,)｝（２）
これを係数の相関をなくした式に直すと

Ｒ‘＝KPg泌十ｚＫｒｇ"＋Ｋ､(g"－９"_,）（３）

ＫＦ＝Ｋ:比例項ゲインＫｒ＝肱/ＴＩ:積分項ゲイン

Ｋ､＝KTD/で：微分項ケインで：サンプリング周期

ｇ脇：偏差鳥：出力ｓｕｆｉｘｎはサンプリングの時

点を示す．

我々の装置では，現在のところ微分項は省いてある

ので実際にはＰＩ制御動作の調節器である．（４）式

は我々の装置での基本式である．

Ｐ蝿＝KPg"＋ＺＫＩｅ泌 （４）

（４）式を実現するようマイクロコンピュータのプロ
グラムを作成し動作させている．また，サンプリング

周期では60秒とし，Ｋｐ,ＫＩは実験的な値を使用して

いる．さらに処理データ長の制約からＫＰはｅ”の大

きさによって２段階に変化し，ｇ流が小さい時はＫＰが

大きくなるようプログラムされている．

§３装置の概要

図２に本装置の大まかなブロック図を示す．

Fig.１ディジタル制御系のブロック図'）

ＣＰＵ DA変換器

AD変換器

ＴＲＩＡＣ

制御回路制御回路

増幅器

ＴＲＩＡＣ

冷接点冷接点

補償回路

Fig.２閏気炉温度調節器ブロック図

電気炉

熱電対



積分頂算出算出

岡・南竹・坂元・肥後・沼田：マイクロコンピュータを用いた電気炉温度調節器の製作１６３

YＥＳ

Fig.３温度調節器，電気炉

＃
蓋

終

_Ⅱ△

ＡＤAD変換換

Ｉ

直直線補正正

↓

ｅ算出
１１

出ｅ
1１

､Ｌ

積分

ち

Fig.４プログラム流れ図

Ⅱ

制御出力出力綱
一
一
崎

ﾛ

上昇過程処理処理 1分待ち

下降開始か？

ＮＯ
昇終了か？了か？

XESNO
下降過下降過程処理

とXEsNO ↑
下降終了か２



Ｔ

鹿児島大学工学部研究報告第２１号（1979）

各ブロックについて説明する．熱電対は白金一白金

ロジウムを使ったものである．熱電対の出力は，冷接

点を用いないと室温分の誤差を持つので，トランジス

タのＢ－Ｅ間ダイオードの順方向降下電圧の温度依存

性を利用した冷接点補償回路を入れてある2)．この熱

電対の出力電圧は０～1000℃で約0～11ｍＶと小さい

のでＡＤ変換器入力に必要な０～５Ｖにまで一般の演

算増幅器を使用した増幅器によって増幅される．ここ

で，増幅器の後にサンプルホールド回路が入っていな

いのは，ＡＤ変換に要する時間（1ｍS）に比べて電気

炉の温度変化は非常にゆっくりしているので必要ない

と考え設けられていない．ＡＤ変換器は，ＣＰＵと，

ＡＤ変換器内に設けられたＤＡ変換器と，コンパレ

ータより成っている．ＣＰＵとＤＡ変換器により発生

されたｒａｍｐ電圧と，熱電対よりの増幅された電圧

をコンパレータで比較し，そのコンパレータの反転を

CPUで調べ，ＣＰＵがコンパレータの反転を確認した

時点でＡＤ変換を終わる．コンパレータが反転した

時点にＤＡ変換器に加えられていたディジタル値が

ＡＤ変換の結果である．ＡＤ変換の結果は，現在の炉

温を表わし，これと２進化されている平衡設定温度と

を比較することによってｅ”を算出する．ｇ”は制御出

力算出の基礎となる．このＡＤ変換器は８bitの分解

能を持ち，外部とのインターフェイスを考えて１０進

数で200のＡＤ変換器出力のとき炉温が1000℃にな

ＴＩＭＥ

Fig.５電気炉温度変化プログラム
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るように増幅器の増幅度を決定してある．このためこ

のＡＤ変換器では，士５℃以下の温度変化は分解で

きない．しかし，冷接点補償器や増幅器の安定度を考

えると士５℃の分解能は，適当な値だと考える．

ＤＡ変換器も８bit精度のものである．ＤＡ変換器

は，Ｃ－ＭＯＳのＩＣと，ラダー抵抗群により構成され，

出力インピーダンスを下げるためvoltagefollower

を付加されている．

TRIＡＣ制御回路は，ＤＡ変換器の出力の変化（０

～５Ｖ）で約30｡～160.までの間で点弧角を変化で

きるよう設計されている．

ＣＰＵは，日本電気（株）製の４ｂｉｔ並列処理用

IQ2zPD-751D）を使用している．ＲＡＭを１ＫByte，

ROMを１ＫByte使用している．演算処理部に１分

タイマー（電源同期式）と，設定入力部を接続し装置

を使い易くしている．１分タイマーは，装置全体の時

間基準として働き，サンプリング周期の決定や炉温を

時間の関数として図５のような変化をさせる為の基準

としてある．設定値入力部は，ＢＣＤ出力を持つサミ

ールスイッチで構成されており，１０進一２進変換や各

定数の桁合せなどはプログラムで行なっている．図３

に演算処理装置と，本装置に制御されている電気炉の

写真を示す．

本装置の基本となる実験的制御式は
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きは２，１２６以上のときは１，である．プ

（５）式と図５の温度プログラムを満足す

れており図４にその大まかな流れ図を示す

プログラムは

Ｒ噸=K膜‘鰯十端” （５）

である．ここでＫＰは，ｅ”が１０進数で125以下のと

の温度プログラムを満足するよう作ら
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図５で，０－ｵ，間の上昇速度，オ２－ｵa間の下降速度

は，１時間当りの温度の変化量を入力し，プログラム

の定数入力処理部でＣＰＵの都合に合うよう処理され

２進定数として記憶される．この温度の上昇，下降過

程は，段階的に５℃ずつ加減することにより達成され

ている．オ,一ｔ２間の平衡温度も入力処理は同じである．

また，本装置では，熱電対の温度対出力電圧の非直線

性の補正をメモリ内に書き込まれた変換表によってプ

ログラムで行なっている．このＣＰＵは，割り込み処

理能力がないため１分の経過はタイマーとプログラム

により行なっている．

本装置に用いた各種データのビット数は，設定値

(上昇速度，平衡温度，下降速度)，ＡＤ変換，ＤＡ変

換には８bit，平衡時間，積分項の蓄積には１２ｂｉｔと

なっている．さらにマイクロコンピュータ内の演算は

すべて切り捨て演算である．

§４制御特‘性

図６に本装置の温度制御特性の実際を示した．この

実験では，平衡温度を1000℃に設定し，白金一白金

ロジュウム熱電対で炉温を測定している．

図６－ａは，電気炉が平衡温度に達して後，２４時間

に渡って炉温を記録したものである．この図からはは

っきりわからないが，ＡＤ変換器の分解能に関係して

士５℃の範囲で炉温が数十分から数時間の周期で変動

しているのが観測される．

図６－ｂは，炉温平衡状態から50.C/ｈの割合で温

度を降下させたものである．

図６－ｃの前半の変動は，電気炉ヒーター電源だけ

が30分間切れるという外乱からの回復状態を示してい

る．後半の変動は，平衡温度の設定値を1000℃から

800℃に変更した場合の追随の様子を示している．外

乱からの回復状況は，１０％位のオーバーシュートを伴

っているが約２時間以内に初期状態になっている．

§５まとめ

図６の実験結果から見て，従来の機械式温度調節器

と比較して本装置は，結晶作成用電気炉制御器として

充分な特性を示していると思う．また，プログラムの

変更により相当複雑な温度変化のプログラムにも全自

動で対処できる事，取り扱いが容易で，騒音の発生が

ない事，接点不良等によるトラブルが発生しにくい事

など本装置にマイクロコンピュータを使用した利点は

充分生かされたものと思う．

将来の改良する余地として，処理データ長を増して

温度精度を上げる事，プログラムに組み込まれた制御

式を再評価してオーバーシュートを除くことなどがあ

る．最後に本装置のプログラム作成に当り制御理論に

関して有益なアドバイスをして下さった湯ノロ助手に

感謝します．
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