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ゲルマニウム熔解炉の0･0-%自動温度制御における諸問題1▲
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内 容 梗 概
ゲルマニウム単結晶を引上法により雛晶させる場合,高精度の限度制御が必虻であるし筆柚工従来

比校的大まかな温度制御(0･1%)を行っていた単結晶引-1一溜潤に改良を加え･高掛射0･01%)の温度制御

に使えるようにした0問題になった諸点は次の-一三点である｡

(1)9250Cから9750Cまでの指ホ範脚をもつ作動γ衡記闇討-

(2)確実にして簡単に改良できる7!ilJ御法

第(1)の服は･実験室的に叫Ⅴの感度をもった1坤Ⅴフルスケールの記録計を試作しL直女

変換器とLては72･5cpsで断続するリストン型チョッパを川いた･｣第(2)の制御法とLてはリレ=を使

った強制振動法による∴位置制御-〟式を採川した､｣射3)の問題は脚音を分離し,その肘源をつきと

めた･,･こうして約0･01-%に附けるf■iり御が数拾分乃至2＼3時間にわたり-用であることを確拙..

l.緒 言

グIJンジャンクション･トランジスタの原材料である

ゲルマニウムの一肌雛品を引上法でつくる場合,いちばん

関越になるのほ単結晶熔解か(珊瑚)の温度制御である1つ

すなわち溶融ゲルマニウムの混度を潜融点近くに保ち,

闇吉品をそれに接して徐々に弓=二げていくのであるが,

引上速度が一定でも渥度が諭いと律の′トさい結晶が.成

長し,混度が低いと径の大きい結晶が成長する.､_.また況

度の変動ほ比抵抗のばらつき,泉刷の巾:径のばらつき,

したがって釦刷一欠l端の発′lミなどとなって現われる′′ゆえ

に漏度の変動ほできるだけ小さくすべきであるが.瞳々

の条件から考えて9400C付近で10･1deg以内におさえ

ることを一応このl律し誓とした【j

失脚こ川いた装閏は比較的大まかな混度制御(0.1.㌔)

を行っていたものであるが･本稿ではこれ一に吸良を加え

高精度の混度制御(0･01%)に似えるようにした経過に

ついて鞘㍑する･ノl鞘題になった諸点ほ次の3山であるし

(1)925OCから9750Cまですなわち50degの指

囲をもつ1_■J動中衛.ぎJ録計の製作

(2)楯状にして節制こ改良できる制御法の傾諭

(3)雑晋対策

第1の㈹題に対Lてほフルスケール100一〃Ⅴの作動ザ

衡記録計の突放的検ふJ◆を子~J二った｡第2の問題に対してほ

強制凝動法による-~一二冊王制御方式を採川し,また第3の

問題に対しては雑音瀾滝分析し十分な都昔除去対

*
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立することにより･それぞれ所側｣の結果を得た､.なJJ第

3の掛■†対策ほ--一般論として既報伸Lてある什ご本稿で

ほ省略する1-.

2･】00,′∠Ⅴ自動平衡記録計の試作

2･l記録計用直流増幅器の問題点

925～9750Cの変化温度範囲を〔-金口ジーンムー自如)熱

電対で服するには,500′JVフルスケールの竃予行式

作動平衡記録計が必安で,その感度を0･】㌔よで催促す

るには0･5〃Ⅴの検‖は;できなければなFJない-
Lかし

`先験室で仙川するのと異なり･現職でほ祢緒の雑洋湖が

多いので･十分の検川感度を確朝するためには,記録封

内の莱紺,ドリフトなどをさらに放か)一一以卜に低下し

たい0ゆえに100〃ⅤフルスケールすなJ咋J･0･】一りⅤの感

度を有する｢l動平衡記録計を戯作した

第l図に電子窄式[･働平軌訂録計の頂理図なホす
こ

の回路の左端にある熱電対起電力を測定す戸るた碕に,基

準電比と比較し･その差の底流電圧(誤ノ吋丁ミトを離村
川路により交流に変換する∪交流化されL胡苫電圧ほ吏

流捌肩掛こよって椚幅されて,サーボモ←クの駈動巻線

第11¥ll′l動平衡記録計説明ド1
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に印加される｡モータの-一方の巻線すなわち励磁巻線粧

ほ,これと90度の位相差を右する交流電圧で励磁されて

いて,前記駆動電圧が(数～拾)Ⅴ以上になるとサーボ

モータを阿転せしめ,熱碩溝Ⅲり｣を打消す(誤差

の状態)までこのii如こ辿

かすようiこなっている｡

零圧

された吋変祇抗の摺動羊を動

この際,フルスケール100/～Ⅴ(感度0.1/∠Ⅴ)の仲能

を得るため

(1)交流誘胡灘讃を避けるための特殊な変調岡路の

計
･

㌧

.

‖

(2)160dbの交流増幅器の設計

(3)ll_i柑各の簡易化

の3点に問題をしぼり矧淡を行った､

2.2 変調回路の検

0.1/ノⅤ,数拾nの被測定電源を対象とする椚幅需ほ､rl

然変調型阿路で,その_l二交流 導雑音を避けやすく,低

雑音の尖際的な回路でなければならない∩ これには次の

2桂が考えられる｡

(1)チョッパを利川する方法

(2)磁気変湖Ⅷ庵利用するカ法

まず,チョ､リバはその構造上の2程に分類される｡-ノ･

つほ普通一般に他用されているもので,電源周波数に同

∋罰して電磁前駆動により接点の断続を行うものである｡､

ほかは電源非同期の機械的回転を利川して接点の断続を

行わせるもので,リストン型チョッパと称される｡前者

はその構造_仁f~珪源周波数の誘導を受けやすく,研究室に

おいて得られた故良の紆呆でも(2),高々0.1/∠Ⅴの雑音,

悉用 勒柁
､

怒凧~手.:年叱

l
l

l
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刷リストン空1リ~.｣･ノバ李==′ノ′苫､tF･√･Lご~喜辞､

｢彗Ⅷ〔入ナu

Frギヤ ∫1ノβ

]

]澗モー旬
(ご)りべトン型チコ､ン･パを用いた斯い一口路

第2岡 チョッパによる種々なる変調l可路

第40巻 第8号

第3図 リストソ型チョッパの外観

0.02｣′′Ⅴ/1時間のドリフトレベルで,さらiこ性能の良い

ものも製作されつつあるが,数キロワ･ソトの交流電波を

資する渥度炉初そばでほ, 勅溝口Hノ
.
､多が 卜分な動

作を期待することほ触理であ7)う.-､第2図(a)にその

使用回路せ′jミす

--〟リストン型チョッ′ミでは5一之の被測定電濾抵抗の

場合,誘導雑~汀1.5)く10~3/∠Ⅴ,ドリフト5×10~3/JV/8時間

とされていで3).電源同期型に比して数十倍の改薫であ

る_ し_かしリストン型チョッパの実用上の問題は(b)図

にホすように,電源非同期で断続増幅された電圧を一度

同期整流して直流に変換した按,ふたたび電源周波数を

職 波として変調しなければならないので,巨-ほ各が多少

複雑となることである〔ゆえにこの簡単な解決法とLて

(c)図にホすように,入力の断続周波数と等しい電線を

ほかの接点によって発坐させ,これをサーボモータの励

磁側に′11いて,同期整流回路を不要とした(特許巾講巾)

ゆえに仝甘l路の構成は普通のチョッパによる電子管式｢l

動平衡計とほぼ同一-▲の簡易なものとなった｡

使用tたリストン型チョッパを第3図に示す｡

また第2のノJ法すなわち磁気変調方式にも2櫨あって,

これはチョッパのように機械的な振動体をもたない点で

信頼性は~高い その.土渕定された放 でほ5×10~lト

W/3時間のドリフトで,これを5nの被測定電源抵抗の

場合に換算すると 5×10~3J～Ⅴ/3時間となり,リストン

型チョッパと同程度の値である 一一般に磁気変調方式け

(1.)偶数高調波方式

(2J振幅差〟式

び~)∴つに人別される.偶数高調波力式でほ(パーマl｣イ

などの戯磁憫体のβ一方特性が点対称な非直線相性であ

ることから,二かを正弦波またほ 数高調波で駆動した
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第1表 試作直流増幅器の性餞

β仰

_▲｣__】___.一_J____________一_______l〟

∴‰

キャリヤ

隼 (｡}正屯珊斬棉

ド リ ア I

iF!二流増幅芽諒として

‡三】軌平衡記録r汁とL-て

0.06/!Ⅴ/h

10.0ト0.1一･亡Ⅴ/b

0.01′1V

O.01～0.02〃Ⅴ

β爪

β

十㌃一班出世--一子■-

円

鮎 ≠｣
F

㌢-

==
キャリヤ

l ト rかハルス駆抑方式

/(

口

叫

(r)変調回路

窮4図 磁ふも変.洞ノノ式の原理説明図

/三軍

出71

ときにほ揖力に偶数高調波を生ぜず,一方人力信号⊥旧

が加われば第4図(a)に示すように磁気 調器が点対称

特性から非点対称特性へと動作点がずれる結果,そのF-l-‡

力にほ入力に比例した偶数高説披を発車することを利用

したものである｡

これに対し振幅差方式のものは被変調波振幅の極性別

による拐幅の差が,入力に比例することを利川するもの

である｡弟4図(b)において,入力信号』ガ,パルス

痛T,durationをrとすれば,α-α′を基準とする振幅

差は次式で与えられる､

ヅ+-プ▼=茸』ガ(ただしgニ月例/〟隅ト･(,1ノ

しかし実際に測定できる振幅差は交流増幅されたあとで

あるから直流項ほ消 L,伺‡ヌlわー一み/を基準とした

〆十と〆-との差で与えられる｡計算の結果

〆十一〆_=(プ十-ツ_)(1-2丁/r)…………(2)

となる｡したがってパルス幅丁が十分せまいならば感比

が鼓もよいが,矩形波の場合にほ感度が窄となるし この

際第4図(a)のように正弦波を用いても,あるいほ三角

波を搬送波として用いても良いが,計算の結果パルスの

場合が最も感度が高いことがわかる(正弦波の場合にほ

その感度ほパルスの場合に比べ,普通数分の一に低~Fす

る､)(4)

これらのいずれのカ法を用いても100〃Ⅴフルスケー

ルの自動平衡記録計が失視できると考えられたが回路が

多小腹経となることおよびうミ急を要したので急場広間に

合う前記リス1､ンチョッパを利川することとした･､ノ

2.3 記録計の実験結果

リストン型チョッパと組合せる交流増幅回路の設計を

次のように行った一 この恒l路の最小識別人力を0.1J∠Ⅴと

し,これをサーボモータを動作せしめる投小駆動 圧数

Ⅴまで増幅するには,150～160dbの増幅度を必要とす

るここれには人力変)･:Li器で30db,12AX7 3段と6AQ5

1段で約130dbの増幅が得られるので,計160dbとな

F)十分である.一

策2図(c)の恒l路構成による実験を行った｣.サーボ

モータの励磁 側 前述のように,断続周波数(72･5

cps)と等しいものを直流電滅を断続して供給してある

が,この所要電力ほ100V,30皿A程度であるから,チ

ョッパの接点としてダソグステンを用いれば楽にできる

範囲である.ニ

第1表に第2図(_C)の卜11路を単に直流増幅舘として

動作させt二l動二､F衡させないときと,自動平衡させて使用

した場合の 失｣ 結果を示す｡すなわち100〃Ⅴフルスケ

ールを十分に満足していることがわかる｡舞1表の数値

は悍易に得られるもので,さらに向上できることは前節

の数値から明らかであるが,自動平衡計器としての最高

感度とかl二1動制御的に克た設計法などについては後日報

指するつもりである

3.自動温度制御系の制御法の検

3.1連続制御方式と二位置制御方式

主題の日動制御には

と実験結果

統制御方式と二位置個御刀式

(オン･オフ制御方式〕が考えられる｡前者は炉の温度と

設定温度のぷに比例した力で,自動的に制御を行う方式

であるノゆえに如け)温度が設定温度より高ければ,温度

を下げるようにその限度差匿比例した力が加わり,炉の

温度が低ければこれを高めるように力が加わり,絶えず

連続的に制御を行うものである.ノ

これに対し二位罠制御では,もし炉の温度が設定温度

より高ければ,その差に関係なく一定の力で温度を下げ

ようとし,もし炉の混度が低ければその差に関係なく一

定の力で混度を上げるようになっている｡
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第5図

具体的にほ

二位置制御系のブロック線惇l

(-J原告帽超互路を発振さロ5こ丁′ま

統制倒においてはボンバーダ(高用波加

電源)の制御要 として,可飽和リアクトルなどのよ

うに連続的に温度差に比例した制御能をもつ装置を川

い,一方二位置制御ほリレーなどにより温度差の符引こ

応じて回路をオン･オフしてf!けJを階段的に制御するも

のである｡

両者の粕失を比較すれば

(1)二位置制御でほ二､F衡ノ∴(がないため必ず周明那勺

な温度の擾乱(以下臼励振動と呼ぶ)をもつが,

連続制御では平衡点カミあるので口肋振動を行わな

い｡

(2)二位~置制御で大幅な川力変化を与えると,オン･

オフによる電圧変動のため,ポンパーダのユー主宰管

を劣化せしめやすく,かつリレーの安定度にも間

題がある｡ 税制御でほそのようなことほない.

(3)二位置制御系ではリレーを使うたけで制御装一罠

が非常に簡単であるが, 統制御の場合にはその

制御装間が大かつ高価となる.ン

以上の考鰍こより,既成の一準姑砧の溶解如け)攻良には

二位置制御のカが手軽であろう､:しかL新Lく桁密な制

御装置を設計するにほ,一般に迅統制倒訪式せ採目する

のが無難とみられる._.著者らの場介は既成のかの改良と

いう見地から二位路制御方式をLた._.

3.2 二位置制御系の解析

弟5図(a)に奨 装置の構成をホす､ノボンバーダ(回

周波加熱電沫)から発生された数百キロサイクルの.高周

波電圧ほ高柳朗‖熱コイルにより単結晶溶解川和を加熱

する｡か偶の混度ほ珊瑚の壁内に挿入された熱電対によ

り検｢【lされ,その 電力を】--1動平衡記 計に接続し.射度

を記銘することができる㌧ また日動平衡記録計の内部に

おいて,熱電対の 電力に比例した電圧を作り,設定電

圧(設定温呟に比例した電1一仁)との差を増幅瀾でバ帥肩す

第10巻 第8号

る.｡この設定電圧ほプログラミングに

よ～)任意に変更できる｡この差電旺が

7うスならばけなわち炉の温度が低

ければ)リレーをオンし, ■
､が圧

イナスならばリレーをオフするよう調

整しておくし すなわちリレーがオフの

時は電源電僅ほ択抗Rを通るから,ポ

ンパーダにかかる電圧が降下し,した

がって高周波出力電圧が低下して炉の･

温度は降下する.二〕-■方リレーがオンす-

れば,電源電圧が直接ボンバーダにか､

かるからそのⅢ力ほ増加L,したがつ

て炉の温度ほ上昇する｡かくて(a)l当

の構成により,炉の温励ま自動的に制

御されることになる｡

第5図(b)に系のブロック捨図を示す｡ここで増幅

胤 ボンバーダ,熱電対,記録計などほ一次起れの伝遁

函数･創/(■1+〆m)をもつと仮定してある｡また用堀は.

¶･次遮れ-一つと一つのむだ時間g-釦をもつと仮定した∴

実験の結果,記蘭計の時定数㌔,増幅器の時定数r｡,

ボンバーダの時定数r5ほ溶解か吻時定数r,r.およ

び熱電対の時定数r2に比L十分小さいので省略すると▲

(c)図のように簡略化されるこ,このままの状態でほ,こ

の系ほ rl,r2,r,Aにより定まる臼励振動を行う｡

計算の結果rl≫r,r2とすれば振動の角周波数…｡およ

び振幅伽はそれぞれ次式でナえられる､｡

仙0

付0こ

1

vノノrrヮ‥ =し3)

4

二A

側orl
‥(4)

ゆえに付0を小さくするにほAを′,トさくするかrlおよび､

▲亡〔ヤ王.づβ

第6岡 自励振動を起している炉の温度変化

一日聞
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初を大きくすればよい｡Aはリレーをつけつばなしにし

たときに設定温度からどのくらい上昇するか(あるいは

オフし続けたときにどのくらい温度降下をするか)を表

わすから,これを小さくすれば振動の振幅も小さくなる

のは当然である｡またrlほ炉の時定数なるゆえ,これを

大きくすることほ熱容量の大きな炉を使うことになり,

変動に鈍才 となるので振動の振幅を減少させる効果をも

つ,lト†励振動を起している際の炉の温度の状態を第d図

に示す｡リレーがオンしつづけたとき,炉の限度ほ曲線

Ⅰをたどって上昇し,ついに一定値Aに収剋する｡また

リレーがオフしつづけると曲線ⅠⅠをたどって温度は降下

する｡したがってオン,オフiこよF)系が自助振動を続け

る際ほ炉の混度ほ曲縦ⅠⅠⅠのようになる｡

既成の炉ではrl,T2,rほ えることができないの

で,Aを小さくする以外方法がない｡しかしAを小さく

するには限度があるので,以~ドに

い牲性の向上を計ったこ

る強制振動法をJ-j｣

何0を小さくするためにほ,(4)式からわかるようにな

んらかの方法でrり0を椚刺させるのが-→法である｡第5

.図(c)のブロック線l弼で外部から必てl舶勺に高い周波数

直り･を印カ｣1すればリレーほその周披数でオン･オフする｡

ィり′の上限はリレーのは答 度で決まる.二 すなわちオン･

オフに要する時間が極力小さくかつ大電流(数十アンペ

ア)を断続できるリレーが必要である｡われわれはこの

~方法を用い(町=2:て×1.5(すなわちカニ1.5cps)とし,

記録計の読みを ±0.lOC以下にすることができた._-′ また

(d)l和ま帯域炉波器を川いた局部館還回路を作り.■狛､

田
6

(J′草書長芸の電ヒ

ノ洋振云の電圧

のみ力]わ1た

椙･∩=L--しり

汀け

(し､ノイ三軍電｣1

=ハ発振芸の電ノ■ユ_
⊥信買電｣†の阜1〕

L▲J

′け)
乾板芸｡り竜け

.とイ三【i~絹訂t(!.
乃lた1日享にⅢ1J〉
た鴫.ウル の

出刀

第7l¥lリ レ ー

の 動 作状 態
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周波数の発振を起させ,等価的に(c)図のように外部

より強制振動川発振器電圧を印加させた同じ機能をもた

せたものである｡

ここで注意しなければならないことほ,実 の炉の温

度と記録計の指示が異なることである.ノ …′が印加され

たときその‖‡力変動は

隼て
7r

(町rl

であるが,記録計の読みは熱電対を通ることにより

り′.71
1 1

軌･丁 二〔¢′.
!1+ブ叫▼r2l､`J● 仙∫r2

となり,美1祭の混度より1/(町r2だけ振幅が減少して記

されるし.ゆえに(6) の関係から∂J･を計算する必

要がある.

以上は定常状態における振動の考察であるが,次に過

渡は筈相性凌調べてみようし_:

f.†り･のない場介,第7図(aJにノJミした発振器の

(以下キャリヤと称する)のみがリレーにかかれば,リ

レーは(b)lミ利こ示したようにオン が間時のフォと

い状態で動作する.〉.一一プブC図に′jミしたようなん言片電圧が

キャリヤに重出すると,(d)図のようになり,リレーの

=りJほ(､e)図に示したようにオンとオフの時間が異なつ

てくる.:,Describing Function Methodにより入力信

一け電仙こ対するJll力のH一片電圧成分すなわち等価線型利

得は√5-

二 JTJ･

ニ 且c

となる..この関係ほ人力†言けがキャリヤに対し1-･分振幅

が′小さく,かつキャリヤの周披数が入力周校数に対し十

分高い時i･こ成立する｡(7)式からわかるように等価線型

利得に人力信月･の大きさが入っていないゆえ,オンオフ

-

-

5 一

l

+++++

J

1

【
l

､

』∬r 且プβt｢

第8図 系 の【二1肋振動
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第9同 定 常状 態 の 特什

系はキャリヤを重畳することにより等価的に祝典化され

たことになる｡また等価線型利得はキャリヤの我糾如こは

比例するゆえ,キャリヤ電圧の振幅を変化すると系全体

の等価利得を任意に調整できる.._.

3.3 自動温度制御系の実験

弟8～10図は以上の考察を基とLて改良された高周漬

炉の実験結果である〔この 設定温度を9500C付近に選

んである.__ 弟8図ほ強制振動を加えない場合.すなわち

系の自助 動の状態を示す｣その周期ほ26秒で,振幅

秒0は約12degである.J 一方実測によF)Tl=100秒,

r2=r=5秒,A=80であるから,(3:),(4) より

周期は約35秒,振幅ほ士4.2degを得る(記録計卜にお

丁
重

1_

1
l

L
l

l l

~~~丁

去｢ト
l
｣

l L
｣

】

十●- ､ご●
.･こJ､∵

(♂)キャリア電圧(㍑〝

【
l

11l

l
l

】】
庇 l

J｢､ J･ミ､

(ど)キャリア電圧 J′

TL-企こ⊥

第11図 制 御 装 置 の 外 観

いてJ二__ここで計算と実測の間に数十パーセントの誤

あるが,伝 困の定測の数関 さ,対象がプロセス制御で

あるなどを考えれはこれは許される範囲の値であろう｡

弟9図闇1.5cps の強制振動を加えた場合の定常状態

の奨験結果である｡30分以上にわたり伊/′は十分士0.1

deg以内に収まっている._-;･方(6)式より ∂J･を計算

すれば,A=80,Tl二100,甜=2汀×1.5として,炉の温

度目身の 動も 0.1deg程度である｡

弟10図(a)､(d)は強制振動を加えた場合のインデ

ィシヤル応答である｡.この場合温度の過渡特性が不十分

であると, 阻害する

ってこの制御系において設定温度の

とが多い｡したが

更に対するインデ

†シヤル応答は定常状態の安定性とともにきわめて重要二

な因子であるし一 国から分るようにキャリヤ 圧1.5VJ′_ノ′

ではまだ不足制動で15Vノ,_pに至って初めてゆきすぎが

なくなっている｡結晶生成の観点からすれば,lOC程度

のゆきすぎは通常影響が少なく,むしろ速応性の大なる･

方が好ましいから,系ほ多少不足制動に調整するのがよ

ノ キャリヤ

J●､

仙キャリア電圧〟γ

､･Jl:､-

l
【J】
L

】 皿

l

抑℃

(J)キャリア電圧差〝

第10図 強制振動を加えた場合のインディシヤル応答

肛で数Ⅴ♪_♪程度が望ましい｡

この際リレーとしては10cpsまで応

答のあるものを用いたが, 灘力作動

である上限1.5cpsで動作させた､〕なお

リレーの応答がもつと高ければさらに

キャリヤ周波数を上げることができ高

精度が期待できるので.リレーの代り

に3極放電管などの活摘も一案である｡

4.結

既成のゲルマニウム単結晶溶解炉の

制御装置を改良して土0.1degの制

御,すなわち設定温度約1,0000Cに対

し0.01%の制御が可能であることを理

論的実験的に膿めた｡



921

さらに性能を高めるためには放電管などによる切換プノ

式を軌､､オン･オフの周波数を高めるべきであるが･

初めから設計する時にほ仁連続制御方式を採-l-けべきで

ある｡ともかくこの装置は昭和31牛秋に完成以来十分

所期の成果をあげて今日に賢一)ている.第l】図に本題

~間の外観写真を示す｡､

終りに終始御鞭挺をいただいた日立製作所申央研究所

菊田所長,浜田副所長,l-t野上作研究比 伴野主任研究

捌こ深く感謝するとともに.胴j御装間の製作に徹り丈力下
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