
10

20

JP 2024-122352 A 2024.9.9

(19)日本国特許庁(JP) (12)公開特許公報(A) (11)公開番号　　
特開2024-122352
(P2024-122352A)

(43)公開日　令和6年9月9日(2024.9.9)

(54)【発明の名称】　濃度制御装置、原料気化システム、濃度制御方法及び濃度制御プログラム

(51)国際特許分類
　   Ｇ０５Ｄ 21/00 (2006.01)
　   Ｇ０５Ｂ 11/36 (2006.01)
　   Ｇ０５Ｂ 17/02 (2006.01)
　   Ｈ０１Ｌ 21/304 (2006.01)

ＦＩ
　Ｇ０５Ｄ 21/00 　　　Ａ 　　　
　Ｇ０５Ｂ 11/36 　　　Ｎ 　　　
　Ｇ０５Ｂ 17/02 　　　　 　　　
　Ｈ０１Ｌ 21/304 ６５１Ｈ 　　　
　Ｈ０１Ｌ 21/304 ６４８Ｇ 　　　

(21)出願番号　 特願2023-29849(P2023-29849)
(22)出願日　 令和5年2月28日(2023.2.28)

(71)出願人　 000127961
株式会社堀場エステック
京都府京都市南区上鳥羽鉾立町１１番地 
５

(74)代理人　 100121441
弁理士　西村  竜平

(74)代理人　 100154704
弁理士　齊藤  真大

(74)代理人　 100206151
弁理士　中村  惇志

(74)代理人　 100218187
弁理士　前田  治子

(74)代理人　 100227673
弁理士　福田  光起

(72)発明者　 瀧尻  興太郎
最終頁に続く

テーマコード（参考）
　５Ｆ１５７
　５Ｈ００４
　５Ｈ３０９

(57)【要約】
【課題】高速かつオーバーシュートを抑えた濃度制御を 
可能とする。
【解決手段】気化タンク２内に収容された液体又は固体 
の原料にキャリアガスを導入して気化し、それによって 
生じた原料ガスを供給する原料気化システム１００に用 
いられる濃度制御装置１０であって、キャリアガスの流 
量を制御する流量制御機器５と、原料ガスの濃度を測定 
する濃度測定部６と、原料ガスの目標濃度値と濃度測定 
部６の測定濃度値とに基づいて、モデル予測制御により 
流量制御機器５に入力する流量操作量を制御する流量制 
御部１１とを備える。
【選択図】図１

審査請求　未請求　請求項の数　6　　ＯＬ　（全13頁）
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 気 化 タ ン ク 内 に 収 容 さ れ た 液 体 又 は 固 体 の 原 料 に キ ャ リ ア ガ ス を 導 入 し て 気 化 し 、 そ れ  
に よ っ て 生 じ た 原 料 ガ ス を 供 給 す る 原 料 気 化 シ ス テ ム に 用 い ら れ る 濃 度 制 御 装 置 で あ っ て  
、
　 前 記 キ ャ リ ア ガ ス の 流 量 を 制 御 す る 流 量 制 御 機 器 と 、
　 前 記 原 料 ガ ス の 濃 度 を 測 定 す る 濃 度 測 定 部 と 、
　 前 記 原 料 ガ ス の 目 標 濃 度 値 と 前 記 濃 度 測 定 部 の 測 定 濃 度 値 と に 基 づ い て 、 モ デ ル 予 測 制  
御 に よ り 前 記 流 量 制 御 機 器 に 入 力 す る 流 量 操 作 量 を 制 御 す る 流 量 制 御 部 と を 備 え る 、 濃 度  
制 御 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 流 量 制 御 部 は 、 前 記 モ デ ル 予 測 制 御 の 予 測 モ デ ル と し て 、 前 記 原 料 ガ ス 導 出 路 に 設  
け ら れ た 前 記 濃 度 測 定 部 へ の 到 達 時 間 に 基 づ い た む だ 時 間 を 含 む モ デ ル を 用 い る も の で あ  
る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 濃 度 制 御 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 流 量 制 御 部 は 、 前 記 モ デ ル 予 測 制 御 の 予 測 モ デ ル に 含 ま れ る シ ス テ ム の 時 定 数 よ り  
も 前 記 原 料 ガ ス の 濃 度 に 関 す る 参 照 軌 道 の 時 定 数 を 遅 く し て い る 、 請 求 項 １ 又 は ２ に 記 載  
の 濃 度 制 御 装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
　 液 体 又 は 固 体 の 原 料 が 収 容 さ れ る 気 化 タ ン ク と 、
　 前 記 気 化 タ ン ク に キ ャ リ ア ガ ス を 供 給 す る キ ャ リ ア ガ ス 供 給 路 と 、
　 前 記 気 化 タ ン ク か ら 前 記 原 料 が 気 化 し た 原 料 ガ ス を 導 出 す る 原 料 ガ ス 導 出 路 と 、
　 請 求 項 １ 乃 至 ３ の 何 れ か 一 項 に 記 載 の 濃 度 制 御 装 置 と を 備 え る 、 原 料 気 化 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ５ 】
　 気 化 タ ン ク 内 に 収 容 さ れ た 液 体 又 は 固 体 の 原 料 に キ ャ リ ア ガ ス を 導 入 し て 気 化 し 、 そ れ  
に よ っ て 生 じ た 原 料 ガ ス を 供 給 す る 原 料 気 化 シ ス テ ム に 用 い ら れ る 濃 度 制 御 方 法 で あ っ て  
、
　 前 記 キ ャ リ ア ガ ス の 流 量 を 流 量 制 御 機 器 に よ り 制 御 し 、
　 前 記 原 料 ガ ス の 濃 度 を 濃 度 測 定 部 に よ り 測 定 し 、
　 前 記 原 料 ガ ス の 目 標 濃 度 値 と 前 記 濃 度 測 定 部 の 測 定 濃 度 値 と に 基 づ い て 、 モ デ ル 予 測 制  
御 に よ り 前 記 流 量 制 御 機 器 に 入 力 す る 流 量 操 作 量 を 制 御 す る 、 濃 度 制 御 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
　 気 化 タ ン ク 内 に 収 容 さ れ た 液 体 又 は 固 体 の 原 料 に キ ャ リ ア ガ ス を 導 入 し て 気 化 し 、 そ れ  
に よ っ て 生 じ た 原 料 ガ ス を 供 給 す る 原 料 気 化 シ ス テ ム に お い て 前 記 原 料 ガ ス の 濃 度 を 制 御  
す る も の で あ り 、 前 記 キ ャ リ ア ガ ス の 流 量 を 制 御 す る 流 量 制 御 機 器 と 、 前 記 原 料 ガ ス の 濃  
度 を 測 定 す る 濃 度 測 定 部 と を 備 え る 濃 度 制 御 装 置 に 用 い ら れ る 濃 度 温 度 制 御 プ ロ グ ラ ム で  
あ っ て 、
　 前 記 原 料 ガ ス の 目 標 濃 度 値 と 前 記 濃 度 測 定 部 の 測 定 濃 度 値 と に 基 づ い て 、 モ デ ル 予 測 制  
御 に よ り 前 記 流 量 制 御 機 器 に 入 力 す る 流 量 操 作 量 を 制 御 す る 流 量 制 御 部 と し て の 機 能 を コ  
ン ピ ュ ー タ に 備 え さ せ る 、 濃 度 制 御 プ ロ グ ラ ム 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 濃 度 制 御 装 置 、 原 料 気 化 シ ス テ ム 、 濃 度 制 御 方 法 及 び 濃 度 制 御 プ ロ グ ラ ム に  
関 す る も の で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 半 導 体 製 造 プ ロ セ ス の 洗 浄 工 程 で は 、 ウ エ ハ の 乾 燥 時 に 発 生 す る ウ ォ ー タ ー マ ー ク の 低  
減 が 課 題 と な っ て い る 。 ま た 、 乾 燥 工 程 で は 、 イ ソ プ ロ ピ ル ア ル コ ー ル （ Ｉ Ｐ Ａ ） を 窒 素  
な ど の キ ャ リ ア ガ ス と と も に ウ エ ハ に 吹 き 付 け て 乾 燥 さ せ て お り 、 近 年 で は そ の 濃 度 管 理  
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が 重 要 と な っ て い る 。 ま た 、 濃 度 管 理 に は 、 原 料 が 収 容 さ れ た 気 化 タ ン ク の 温 度 や 窒 素 な  
ど の キ ャ リ ア ガ ス の 流 量 を 一 定 に 制 御 し て い る が 、 プ ロ セ ス の 再 現 性 の 要 求 の 高 ま り か ら  
、 リ ア ル タ イ ム な 濃 度 の 管 理 が 重 要 と な っ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 こ こ で 、 従 来 の 原 料 気 化 シ ス テ ム で は 、 特 許 文 献 １ に 示 す よ う に 、 例 え ば 非 分 散 赤 外 吸  
収 分 光 法 （ Ｎ Ｄ Ｉ Ｒ ） を 用 い た 分 析 計 に よ っ て Ｉ Ｐ Ａ の 濃 度 を 測 定 し 、 Ｐ Ｉ Ｄ 制 御 に よ り  
キ ャ リ ア ガ ス の 流 量 を 制 御 す る も の が 考 え ら れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 し か し な が ら 、 配 管 中 の ガ ス 置 換 に よ る 応 答 の む だ 時 間 な ど に よ り 、 所 望 の 応 答 時 間 を  
満 た す た め の Ｐ Ｉ Ｄ の 調 整 が 必 要 で あ り 、 実 現 可 能 な 応 答 性 能 の 判 断 が 難 し く 、 Ｐ Ｉ Ｄ の  
調 整 工 数 な ど の 増 加 が 問 題 と な っ て い る 。
【 先 行 技 術 文 献 】
【 特 許 文 献 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
【 特 許 文 献 １ 】 特 許 第 ４ ０ ３ ４ ３ ４ ４ 号 公 報
【 発 明 の 概 要 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 そ こ で 、 本 発 明 は 上 述 し た 問 題 を 解 決 す べ く な さ れ た も の で あ り 、 応 答 性 能 を 向 上 し つ  
つ 制 御 パ ラ メ ー タ の 調 整 工 数 を 削 減 す る こ と を 課 題 と す る も の で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 す な わ ち 、 本 発 明 に 係 る 濃 度 制 御 装 置 は 、 気 化 タ ン ク 内 に 収 容 さ れ た 液 体 又 は 固 体 の 原  
料 に キ ャ リ ア ガ ス を 導 入 し て 気 化 し 、 そ れ に よ っ て 生 じ た 原 料 ガ ス を 供 給 す る 原 料 気 化 シ  
ス テ ム に 用 い ら れ る 濃 度 制 御 装 置 で あ っ て 、 前 記 キ ャ リ ア ガ ス の 流 量 を 制 御 す る 流 量 制 御  
機 器 と 、 前 記 原 料 ガ ス の 濃 度 を 測 定 す る 濃 度 測 定 部 と 、 前 記 原 料 ガ ス の 目 標 濃 度 値 と 前 記  
濃 度 測 定 部 の 測 定 濃 度 値 と に 基 づ い て 、 モ デ ル 予 測 制 御 に よ り 前 記 流 量 制 御 機 器 に 入 力 す  
る 流 量 操 作 量 を 制 御 す る 流 量 制 御 部 と を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 こ の よ う な 濃 度 制 御 装 置 で あ れ ば 、 モ デ ル 予 測 制 御 に よ り 流 量 制 御 機 器 に 入 力 す る 流 量  
操 作 量 を 制 御 し て い る の で 、 従 来 の Ｐ Ｉ Ｄ 制 御 に 比 べ て 、 応 答 性 能 を 向 上 さ せ る こ と が で  
き る 。 ま た 、 モ デ ル 予 測 制 御 で は 、 １ 回 の 制 御 対 象 の 同 定 実 験 を 行 え ば 良 く 、 Ｐ Ｉ Ｄ 制 御  
に お け る パ ラ メ ー タ の 最 適 化 が 不 要 と な り 、 大 幅 に 調 整 工 数 を 短 縮 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 前 記 流 量 制 御 部 は 、 前 記 モ デ ル 予 測 制 御 の 予 測 モ デ ル と し て 、 前 記 原 料 ガ ス 導 出 路 に 設  
け ら れ た 前 記 濃 度 測 定 部 へ の 到 達 時 間 に 基 づ い た む だ 時 間 を 含 む モ デ ル を 用 い る も の で あ  
る こ と が 望 ま し い 。
　 こ の 構 成 で あ れ ば 、 原 料 ガ ス 導 出 路 の ガ ス 置 換 に よ る 応 答 の む だ 時 間 を 考 慮 し た モ デ ル  
予 測 制 御 に よ り 、 高 速 か つ オ ー バ ー シ ュ ー ト を 抑 え た 濃 度 制 御 が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 前 記 流 量 制 御 部 は 、 前 記 モ デ ル 予 測 制 御 の 予 測 モ デ ル に 含 ま れ る シ ス テ ム の 時 定 数 よ り  
も 前 記 原 料 ガ ス の 濃 度 に 関 す る 参 照 軌 道 の 時 定 数 を 遅 く し て い る こ と が 望 ま し い 。
　 こ の 構 成 で あ れ ば 、 参 照 軌 道 の 時 定 数 を 制 御 対 象 の 時 定 数 よ り も 遅 く て い る の で 、 参 照  
軌 道 に 対 し て 制 御 対 象 の 予 測 軌 道 を 一 致 さ せ る よ う に 流 量 操 作 量 を 制 御 す る こ と が で き る  
。
【 ０ ０ １ １ 】
　 ま た 、 本 発 明 に 係 る 原 料 気 化 シ ス テ ム は 、 液 体 又 は 固 体 の 原 料 が 収 容 さ れ る 気 化 タ ン ク  
と 、 前 記 気 化 タ ン ク に キ ャ リ ア ガ ス を 供 給 す る キ ャ リ ア ガ ス 供 給 路 と 、 前 記 気 化 タ ン ク か  
ら 前 記 原 料 が 気 化 し た 原 料 ガ ス を 導 出 す る 原 料 ガ ス 導 出 路 と 、 上 述 し た 濃 度 制 御 装 置 と を  
備 え る こ と を 特 徴 と す る 。
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【 ０ ０ １ ２ 】
　 ま た 、 本 発 明 に 係 る 濃 度 制 御 方 法 は 、 気 化 タ ン ク 内 に 収 容 さ れ た 液 体 又 は 固 体 の 原 料 に  
キ ャ リ ア ガ ス を 導 入 し て 気 化 し 、 そ れ に よ っ て 生 じ た 原 料 ガ ス を 供 給 す る 原 料 気 化 シ ス テ  
ム に 用 い ら れ る 濃 度 制 御 方 法 で あ っ て 、 前 記 キ ャ リ ア ガ ス の 流 量 を 流 量 制 御 機 器 に よ り 制  
御 し 、 前 記 原 料 ガ ス の 濃 度 を 濃 度 測 定 部 に よ り 測 定 し 、 前 記 原 料 ガ ス の 目 標 濃 度 値 と 前 記  
濃 度 測 定 部 の 測 定 濃 度 値 と に 基 づ い て 、 モ デ ル 予 測 制 御 に よ り 前 記 流 量 制 御 機 器 に 入 力 す  
る 流 量 操 作 量 を 制 御 す る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 さ ら に 、 本 発 明 に 係 る 濃 度 制 御 プ ロ グ ラ ム は 、 気 化 タ ン ク 内 に 収 容 さ れ た 液 体 又 は 固 体  
の 原 料 に キ ャ リ ア ガ ス を 導 入 し て 気 化 し 、 そ れ に よ っ て 生 じ た 原 料 ガ ス を 供 給 す る 原 料 気  
化 シ ス テ ム に お い て 前 記 原 料 ガ ス の 濃 度 を 制 御 す る も の で あ り 、 前 記 キ ャ リ ア ガ ス の 流 量  
を 制 御 す る 流 量 制 御 機 器 と 、 前 記 原 料 ガ ス の 濃 度 を 測 定 す る 濃 度 測 定 部 と を 備 え る 濃 度 制  
御 装 置 に 用 い ら れ る 濃 度 温 度 制 御 プ ロ グ ラ ム で あ っ て 、 前 記 原 料 ガ ス の 目 標 濃 度 値 と 前 記  
濃 度 測 定 部 の 測 定 濃 度 値 と に 基 づ い て 、 モ デ ル 予 測 制 御 に よ り 前 記 流 量 制 御 機 器 に 入 力 す  
る 流 量 操 作 量 を 制 御 す る 流 量 制 御 部 と し て の 機 能 を コ ン ピ ュ ー タ に 備 え さ せ る こ と を 特 徴  
と す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 な お 、 濃 度 制 御 プ ロ グ ラ ム は 、 電 子 的 に 配 信 さ れ る も の で あ っ て も よ い し 、 Ｃ Ｄ 、 Ｄ Ｖ  
Ｄ 又 は フ ラ ッ シ ュ メ モ リ 等 の プ ロ グ ラ ム 記 録 媒 体 に 記 録 さ れ た も の で あ っ て も よ い 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ５ 】
　 こ の よ う に 本 発 明 に よ れ ば 、 応 答 性 能 を 向 上 し つ つ 制 御 パ ラ メ ー タ の 調 整 工 数 を 削 減 す  
る こ と が で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ １ ６ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 原 料 気 化 シ ス テ ム の 構 成 を 模 式 的 に 示 す 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 同 実 施 形 態 の モ デ ル 予 測 制 御 の 仕 組 み を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 キ ャ リ ア ガ ス を ス テ ッ プ 状 に 流 し た 場 合 の 原 料 ガ ス （ Ｉ Ｐ Ａ ） の 濃 度 の 応 答 結 果  
を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 従 来 の Ｐ Ｉ Ｄ 制 御 に よ り 濃 度 制 御 を 行 う 制 御 ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 従 来 の Ｐ Ｉ Ｄ 制 御 に よ る 濃 度 制 御 の 実 験 結 果 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 従 来 の Ｐ Ｉ Ｄ 制 御 に お い て Ｐ Ｉ Ｄ パ ラ メ ー タ を 調 整 し た 後 の 実 験 結 果 を 示 す 図 で  
あ る 。
【 図 ７ 】 同 実 施 形 態 の Ｍ Ｐ Ｃ に よ る 濃 度 制 御 を 行 う ア ル ゴ リ ズ ム を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 同 実 施 形 態 の Ｍ Ｐ Ｃ に よ る 濃 度 制 御 の 実 験 結 果 を 示 す 図 で あ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】
【 ０ ０ １ ７ 】
　 以 下 に 、 本 発 明 に 係 る 濃 度 制 御 装 置 を 組 み 込 ん だ 原 料 気 化 シ ス テ ム の 一 実 施 形 態 に つ い  
て 、 図 面 を 参 照 し て 説 明 す る 。 な お 、 以 下 に 示 す い ず れ の 図 に つ い て も 、 わ か り や す く す  
る た め に 、 適 宜 省 略 し 又 は 誇 張 し て 模 式 的 に 描 か れ て い る 。 同 一 の 構 成 要 素 に つ い て は 、  
同 一 の 符 号 を 付 し て 説 明 を 適 宜 省 略 す る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
＜ １ ． 原 料 気 化 シ ス テ ム １ ０ ０ の 基 本 構 成 ＞
　 本 実 施 形 態 の 原 料 気 化 シ ス テ ム １ ０ ０ は 、 例 え ば 乾 燥 工 程 等 の 半 導 体 製 造 プ ロ セ ス を 行  
う 半 導 体 製 造 装 置 に 用 い ら れ る も の で あ り 、 例 え ば 乾 燥 工 程 を 行 う チ ャ ン バ に 濃 度 制 御 さ  
れ た 原 料 ガ ス を 供 給 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 具 体 的 に 原 料 気 化 シ ス テ ム １ ０ ０ は 、 図 １ に 示 す よ う に 、 例 え ば イ ソ プ ロ ピ ル ア ル コ ー  
ル （ Ｉ Ｐ Ａ ） 等 の 液 体 又 は 固 体 の 原 料 が 収 容 さ れ る 気 化 タ ン ク ２ と 、 気 化 タ ン ク ２ に 例 え  
ば 窒 素 （ Ｎ ２ ） 等 の キ ャ リ ア ガ ス を 供 給 す る キ ャ リ ア ガ ス 供 給 路 ３ と 、 気 化 タ ン ク ２ か ら  
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原 料 が 気 化 し た 原 料 ガ ス を 導 出 す る 原 料 ガ ス 導 出 路 ４ と 、 キ ャ リ ア ガ ス 供 給 路 ３ に 設 け ら  
れ た 第 １ 流 量 制 御 機 器 ５ と 、 原 料 ガ ス 導 出 路 ４ に 設 け ら れ た 濃 度 測 定 部 ６ と を 備 え て い る  
。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 こ こ で 、 第 １ 流 量 制 御 機 器 ５ は 、 流 量 セ ン サ と 、 流 体 制 御 バ ル ブ と を 有 す る マ ス フ ロ ー  
コ ン ト ロ ー ラ で あ る 。 流 量 セ ン サ は 、 差 圧 式 の も の や 熱 式 の も の な ど が 考 え ら れ る 。 ま た  
、 流 体 制 御 バ ル ブ は 、 流 量 セ ン サ の 測 定 流 量 値 と 、 後 述 の 第 １ 流 量 制 御 部 １ １ に よ り 出 力  
さ れ る 流 量 操 作 量 ｑ Ｃ  Ｓ Ｅ Ｔ と に 基 づ い て 、 バ ル ブ 制 御 部 （ 不 図 示 ） に よ り そ の 弁 開 度 が  
制 御 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 ま た 、 濃 度 測 定 部 ６ は 、 非 分 散 赤 外 吸 収 分 光 法 （ Ｎ Ｄ Ｉ Ｒ ） を 用 い た も の で あ る 。 具 体  
的 に 濃 度 測 定 部 ６ は 、 原 料 ガ ス が 導 入 さ れ る 測 定 セ ル と 、 当 該 測 定 セ ル に 赤 外 光 を 照 射 す  
る 赤 外 光 源 と 、 測 定 セ ル を 通 過 し た 赤 外 光 を 検 出 す る 赤 外 線 検 出 器 と 、 赤 外 線 検 出 器 に よ  
り 検 出 さ れ た 光 強 度 信 号 に 基 づ い て 原 料 ガ ス の 濃 度 を 算 出 す る 濃 度 演 算 部 と を 有 し て い る  
。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 な お 、 第 １ 流 量 制 御 機 器 ５ 、 濃 度 測 定 部 ６ 及 び 後 述 す る 第 １ 流 量 制 御 部 １ １ に よ り 、 本  
発 明 に 係 る 濃 度 制 御 装 置 １ ０ が 構 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 本 実 施 形 態 で は 、 原 料 ガ ス 導 出 路 ４ に 原 料 ガ ス を 希 釈 す る た め の 希 釈 ガ ス を 供 給 す る 希  
釈 ガ ス 供 給 路 ７ が 接 続 さ れ て お り 、 当 該 希 釈 ガ ス 供 給 路 ７ に は 、 希 釈 ガ ス の 流 量 を 制 御 す  
る 第 ２ 流 量 制 御 機 器 ８ が 設 け ら れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 こ こ で 、 第 ２ 流 量 制 御 機 器 ８ は 、 流 量 セ ン サ と 、 流 体 制 御 バ ル ブ と を 有 す る マ ス フ ロ ー  
コ ン ト ロ ー ラ で あ る 。 流 量 セ ン サ は 、 差 圧 式 の も の や 熱 式 の も の な ど が 考 え ら れ る 。 ま た  
、 流 体 制 御 バ ル ブ は 、 流 量 セ ン サ の 測 定 流 量 値 と 、 後 述 の 第 ２ 流 量 制 御 部 １ ２ に よ り 出 力  
さ れ る 流 量 操 作 量 ｑ Ｄ  Ｓ Ｅ Ｔ と に 基 づ い て 、 バ ル ブ 制 御 部 （ 不 図 示 ） に よ り そ の 弁 開 度 が  
制 御 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 そ し て 、 原 料 気 化 シ ス テ ム １ ０ ０ は 、 濃 度 測 定 部 ６ に よ り 測 定 さ れ た 原 料 ガ ス の 濃 度 測  
定 値 ｃ Ｏ Ｕ Ｔ 及 び 目 標 濃 度 値 ｃ Ｓ Ｅ Ｔ に 基 づ い て 、 第 １ 流 量 制 御 機 器 ５ を 制 御 し て 、 原 料  
ガ ス の 濃 度 ｃ Ｏ Ｕ Ｔ を 制 御 す る 制 御 装 置 Ｃ Ｔ Ｌ を 有 し て い る 。 ま た 、 本 実 施 形 態 の 制 御 装  
置 Ｃ Ｔ Ｌ は 、 気 化 タ ン ク ２ に 供 給 す る キ ャ リ ア ガ ス の 流 量 ｑ Ｃ と 、 希 釈 ガ ス 供 給 路 ７ か ら  
原 料 ガ ス 導 出 路 ４ に 供 給 す る 希 釈 ガ ス の 流 量 ｑ Ｄ と の 合 計 流 量 （ ｑ Ｃ ＋ ｑ Ｄ ） が 一 定 に な  
る よ う に 制 御 す る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
＜ ２ ． 制 御 装 置 Ｃ Ｔ Ｌ の 具 体 的 構 成 ＞
　 本 実 施 形 態 の 制 御 装 置 Ｃ Ｔ Ｌ は 、 Ｃ Ｐ Ｕ 、 メ モ リ 、 Ａ ／ Ｄ コ ン バ ー タ 、 Ｄ ／ Ａ コ ン バ ー  
タ 、 各 種 入 出 力 機 器 を 備 え た い わ ゆ る コ ン ピ ュ ー タ で あ る 。 そ し て 、 メ モ リ に 格 納 さ れ て  
い る 濃 度 制 御 プ ロ グ ラ ム が 実 行 さ れ て 、 各 種 機 器 が 協 働 す る こ と に よ っ て 、 第 １ 流 量 制 御  
機 器 ５ の 動 作 を 制 御 す る 第 １ 流 量 制 御 部 １ １ と 、 第 ２ 流 量 制 御 機 器 ８ の 動 作 を 制 御 す る 第  
２ 流 量 制 御 部 １ ２ と し て の 機 能 を 発 揮 す る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 第 １ 流 量 制 御 部 １ １ は 、 原 料 ガ ス の 目 標 濃 度 値 ｃ Ｓ Ｅ Ｔ と 濃 度 測 定 部 ６ の 測 定 濃 度 値 ｃ
Ｏ Ｕ Ｔ と に 基 づ い て 、 モ デ ル 予 測 制 御 （ M o d e l  P r e d i c t i v e  C o n t r o l l e r ： Ｍ Ｐ Ｃ ） に よ  
り 第 １ 流 量 制 御 機 器 ５ に 入 力 す る 流 量 操 作 量 ｑ Ｃ  Ｓ Ｅ Ｔ を 制 御 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 こ こ で 、 モ デ ル 予 測 制 御 は 、 図 ２ に 示 す よ う に 、 各 時 刻 で 未 来 の 応 答 を 予 測 し な が ら 最  
適 化 を 行 う 制 御 手 法 で あ り 、 第 １ 流 量 制 御 部 １ １ の 内 部 に 予 測 モ デ ル （ 制 御 対 象 モ デ ル ）  
を 持 つ こ と で 、 制 御 対 象 の 現 時 刻 か ら あ る 有 限 区 間 に 渡 る 未 来 の 振 る 舞 い を 予 測 す る も の  
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で あ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 図 ２ に お い て 、 目 標 指 令 ｒ （ ｔ ） は 、 原 料 ガ ス の 目 標 濃 度 値 ｃ Ｓ Ｅ Ｔ で あ り 、 制 御 入 力  
ｕ （ ｔ ） は 、 第 １ 流 量 制 御 機 器 ５ に 入 力 さ れ る 流 量 操 作 量 ｑ Ｃ  Ｓ Ｅ Ｔ で あ り 、 制 御 出 力 ｙ  
（ ｔ ） は 、 濃 度 測 定 部 ６ に よ り 測 定 さ れ る 原 料 ガ ス の 濃 度 ｃ Ｏ Ｕ Ｔ で あ る 。 こ の 制 御 対 象  
か ら 測 定 さ れ た 濃 度 測 定 値 ｃ Ｏ Ｕ Ｔ を 第 １ 流 量 制 御 部 １ １ の 内 部 に お け る 予 測 モ デ ル に 適  
用 し 、 最 適 化 器 に て 現 在 の 時 刻 か ら 所 定 の 時 刻 に お け る 追 従 誤 差 を 最 小 化 す る よ う に 新 た  
な 制 御 入 力 ｕ （ ｔ ） を 決 定 す る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 こ こ で 、 第 １ 流 量 制 御 部 １ １ は 、 モ デ ル 予 測 制 御 の 予 測 モ デ ル と し て 、 原 料 ガ ス 導 出 路  
４ に 設 け ら れ た 濃 度 測 定 部 ６ へ の 到 達 時 間 に 基 づ い た む だ 時 間 を 含 む モ デ ル を 用 い て い る  
。 こ の む だ 時 間 は 、 気 化 タ ン ク ２ か ら 濃 度 測 定 部 ６ ま で の 原 料 ガ ス 導 出 路 ４ に お け る ガ ス  
置 換 に 伴 う 応 答 の む だ 時 間 で あ る 。 む だ 時 間 の 詳 細 は 後 述 す る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 ま た 、 第 １ 流 量 制 御 部 １ １ は 、 モ デ ル 予 測 制 御 の 予 測 モ デ ル に 含 ま れ る シ ス テ ム （ 伝 達  
関 数 ） の 時 定 数 よ り も 原 料 ガ ス の 濃 度 に 関 す る 参 照 軌 道 の 時 定 数 を 遅 く し て い る 。 シ ス テ  
ム （ 伝 達 関 数 ） の 時 定 数 及 び 参 照 軌 道 の 時 定 数 の 詳 細 は 後 述 す る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 第 ２ 制 御 部 １ ２ は 、 キ ャ リ ア ガ ス 流 量 ｑ Ｃ と 希 釈 ガ ス 流 量 ｑ Ｄ と の 合 計 流 量 （ ｑ Ｃ ＋ ｑ
Ｄ ） が 一 定 と な る よ う に 、 第 ２ 流 量 制 御 機 器 ８ に 入 力 す る 流 量 操 作 量 ｑ Ｄ  Ｓ Ｅ Ｔ を 制 御 す  
る も の で あ る 。 具 体 的 に 第 ２ 流 量 制 御 部 １ ２ は 、 キ ャ リ ア ガ ス 及 び 希 釈 ガ ス の 全 流 量 設 定  
値 ｑ Ｔ  Ｓ Ｅ Ｔ と 第 １ 流 量 制 御 機 器 ５ の 流 量 操 作 量 ｑ Ｃ  Ｓ Ｅ Ｔ と の 差 分 （ ｑ Ｔ  Ｓ Ｅ Ｔ － ｑ Ｃ  
Ｓ Ｅ Ｔ ） を 第 ２ 流 量 制 御 機 器 ８ の 流 量 操 作 量 ｑ Ｄ  Ｓ Ｅ Ｔ （ 希 釈 ガ ス の 設 定 流 量 値 ） と す る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 以 下 、 従 来 の Ｐ Ｉ Ｄ 制 御 に よ る 濃 度 制 御 と 、 本 実 施 形 態 の 制 御 装 置 Ｃ Ｔ Ｌ の Ｍ Ｐ Ｃ に よ  
る 濃 度 制 御 の 詳 細 に つ い て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
＜ ３ ． 制 御 対 象 に つ い て ＞
　 制 御 対 象 は 、 図 １ に 示 す も の で あ り 、 制 御 し た い 物 理 量 は 、 濃 度 測 定 部 ６ に よ り 測 定 さ  
れ る 濃 度 測 定 値 ｃ Ｏ Ｕ Ｔ と 全 流 量 ｑ Ｔ （ キ ャ リ ア ガ ス 流 量 ｑ Ｃ と 希 釈 ガ ス 流 量 ｑ Ｄ の 合 計  
流 量 ） で あ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 こ こ で 、 流 量 制 御 に は 、 マ ス フ ロ ー コ ン ト ロ ー ラ を 用 い て お り 、 マ ス フ ロ ー コ ン ト ロ ー  
ラ の 流 量 の 応 答 性 能 は 、 濃 度 出 力 の 応 答 よ り 十 分 高 速 な 応 答 性 を 有 し て い る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 原 料 ガ ス （ Ｉ Ｐ Ａ ） の 濃 度 ｃ Ｏ Ｕ Ｔ は 、 濃 度 測 定 部 ６ （ Ｎ Ｄ Ｉ Ｒ ） に よ っ て 測 定 さ れ 、  
以 下 の 式 で 示 す こ と が で き る 。 操 作 量 と し て キ ャ リ ア ガ ス 流 量 ｑ Ｃ を 用 い る が 、 そ の 流 量  
が 分 母 に あ る た め 、 濃 度 ｃ Ｏ Ｕ Ｔ は 非 線 形 性 を 有 し た 特 性 と な る 。 な お 、 以 下 の 式 に お い  
て 、 ｑ Ｖ は 、 原 料 ガ ス 流 量 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
【 数 １ 】

【 ０ ０ ３ ８ 】
　 図 ３ に 濃 度 ｃ Ｏ Ｕ Ｔ の 応 答 結 果 を 示 し て い る 。 こ こ で は 、 濃 度 制 御 は 行 わ ず 、 キ ャ リ ア  
ガ ス を ス テ ッ プ 状 に 流 し た 場 合 の 濃 度 ｃ Ｏ Ｕ Ｔ で あ る 。 キ ャ リ ア ガ ス の 流 量 は 、 実 際 の 運  
用 条 件 に 近 い ２ ０ ０ ｓ ｃ ｃ ｍ と し て い る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
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　 こ の 実 験 結 果 か ら 同 定 を 行 い 、 以 下 の 伝 達 関 数 Ｐ （ ｓ ） を 求 め る 。 こ の 伝 達 関 数 Ｐ （ ｓ  
） に は 、 む だ 時 間 が 約 1 秒 含 ま れ て お り 、 こ の む だ 時 間 が 濃 度 制 御 の 応 答 調 整 を 困 難 に し  
て い る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
【 数 ２ 】

【 ０ ０ ４ １ 】
　 こ の 伝 達 関 数 Ｐ （ ｓ ） は 、 図 ３ に 示 す 応 答 結 果 に 基 づ い て 、 以 下 の 一 般 式 の 各 係 数 ａ １
、 ｂ １ 、 ｂ ２ 、 Ｌ を 演 算 す る こ と に よ り 求 め る 。 な お 、 係 数 Ｌ は 、 む だ 時 間 を 示 す も の で  
あ る 。 ま た 、 ｑ Ｃ は 図 ３ に お け る キ ャ リ ア ガ ス 流 量 、 ｑ Ｖ は 図 ３ に お け る 原 料 ガ ス 流 量 、  
ｑ Ｄ は 図 ３ に お け る 希 釈 ガ ス 流 量 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
【 数 ３ 】

【 ０ ０ ４ ３ 】
＜ ４ ． Ｐ Ｉ Ｄ 制 御 に よ る 濃 度 制 御 ＞
　 目 標 設 定 と し て 原 料 ガ ス の 目 標 濃 度 値 ｃ Ｓ Ｅ Ｔ と キ ャ リ ア ガ ス 全 流 量 設 定 値 ｑ Ｔ  Ｓ Ｅ Ｔ
の ２ つ の 設 定 が 制 御 装 置 Ｃ Ｔ Ｌ に 入 力 さ れ る 。 応 答 に つ い て は 原 料 ガ ス の 濃 度 ｃ Ｏ Ｕ Ｔ 及  
び キ ャ リ ア ガ ス 全 流 量 ｑ Ｔ を １ ０ 秒 以 内 に 収 束 さ せ 、 出 来 る だ け オ ー バ ー シ ュ ー ト を 抑 え  
た い 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 図 ４ に Ｐ Ｉ Ｄ 制 御 系 の ブ ロ ッ ク 線 図 を 示 し て い る 。 従 来 法 で は 制 御 装 置 Ｃ Ｔ Ｌ が Ｐ Ｉ Ｄ  
制 御 を 行 う も の で あ り 、 キ ャ リ ア ガ ス の 流 量 目 標 値 ｑ Ｃ  Ｓ Ｅ Ｔ を 演 算 し て 原 料 ガ ス の 濃 度  
ｃ Ｏ Ｕ Ｔ を 制 御 す る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 キ ャ リ ア ガ ス 全 流 量 設 定 値 ｑ Ｔ  Ｓ Ｅ Ｔ は 、 以 下 の 式 に 示 す キ ャ リ ア ガ ス の 流 量 目 標 値 ｑ
Ｃ  Ｓ Ｅ Ｔ と 希 釈 ガ ス の 流 量 目 標 値 ｑ Ｄ  Ｓ Ｅ Ｔ と の 総 和 と な る 。 よ っ て 本 制 御 系 の 全 流 量 制  
御 は ｑ Ｔ  Ｓ Ｅ Ｔ と ｑ Ｃ  Ｓ Ｅ Ｔ の 差 分 を 希 釈 流 量 設 定 ｑ Ｄ  Ｓ Ｅ Ｔ に 設 定 す る 構 成 と な っ て い  
る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
【 数 ４ 】

【 ０ ０ ４ ７ 】
　 従 来 法 の Ｐ Ｉ Ｄ 制 御 に よ る 実 験 結 果 を 図 ５ に 示 し て い る 。 こ こ で は 、 原 料 ガ ス の 目 標 濃  
度 値 （ 濃 度 設 定 ） ｃ Ｓ Ｅ Ｔ を １ ％ 、 目 標 合 計 流 量 値 （ 全 流 量 設 定 ） ｑ Ｔ  Ｓ Ｅ Ｔ を ２ ０ ０ ０  
ｓ ｃ ｃ ｍ と し 、 ス テ ッ プ 応 答 の 実 験 を 行 っ た 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 Ｐ Ｉ Ｄ パ ラ メ ー タ を 調 整 し た 結 果 、 全 流 量 に つ い て は 設 定 か ら ２ 秒 程 度 で 安 定 し て い る  
。 し か し 、 濃 度 出 力 に は １ ５ 秒 程 度 の 収 束 時 間 と な っ た 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 さ ら に 応 答 を １ ０ 秒 に 到 達 す る よ う に 、 Ｐ Ｉ Ｄ の 調 整 を 行 っ た 。 図 ６ に そ の 結 果 を 示 す  
。 Ｐ Ｉ Ｄ 制 御 で は 、 応 答 時 間 を １ ０ 秒 に 調 整 し よ う と す る と 、 オ ー バ ー シ ュ ー ト が 大 き く  
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な る 結 果 と な っ た 。 こ れ は 、 制 御 対 象 に む だ 時 間 が 含 ま れ て い る こ と が 原 因 で あ る と 考 え  
ら れ る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
＜ ５ ． Ｍ Ｐ Ｃ に よ る 濃 度 制 御 ＞
　 次 に Ｍ Ｐ Ｃ に よ る 濃 度 制 御 に つ い て 説 明 す る 。 な お 、 全 流 量 ｑ Ｔ の 制 御 に つ い て は 、 従  
来 の Ｐ Ｉ Ｄ 制 御 と 同 様 で あ る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 図 ７ に 第 １ 流 量 制 御 部 １ １ の Ｍ Ｐ Ｃ の ア ル ゴ リ ズ ム を 示 し て い る 。 こ こ で 、 ｋ は サ ン プ  
リ ン グ 周 期 Ｔ ｓ で 離 散 化 さ れ た 時 間 を 表 す も の と す る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 予 測 ホ ラ イ ズ ン 点 数 （ 将 来 を 予 測 す る 時 間 ） を Ｈ Ｐ と す る と 、 参 照 軌 道 ｃ ｒ ｅ ｆ ｔ ｒ ａ ｊ
（ ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ ） （ ｉ ＝ １ ， ・ ・ ・ ， Ｈ Ｐ ） は 理 想 的 な 軌 道 を 示 し 、 そ の 応 答 時 間 を 時 定 数  
Ｔ ｒ ｅ ｆ に よ っ て 決 定 す る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
【 数 ５ 】

【 ０ ０ ５ ４ 】
　 操 作 量 Δ ｑ Ｃ  Ｓ Ｅ Ｔ を 与 え た 場 合 の 予 測 軌 道 ｃ ＾ Ｏ Ｕ Ｔ （ ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ ） （ 上 付 き の 記 号
＾ は 、 予 測 値 を 表 す ） は 、 現 在 の 操 作 量 の 下 で の 自 由 応 答 ｃ ｆ ｒ ｅ ｅ （ ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ ） と 、  
上 記 の 数 ２ か ら 計 算 さ れ る 単 位 ス テ ッ プ 応 答 Ｓ （ ｉ ） か ら 以 下 の 式 で 表 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
【 数 ６ 】

【 ０ ０ ５ ６ 】
　 参 照 軌 道 ｃ ｒ ｅ ｆ ｔ ｒ ａ ｊ （ ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ ） と 予 測 軌 道 ｃ ＾ Ｏ Ｕ Ｔ （ ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ ） が 予 測 ホ  
ラ イ ズ ン の 最 終 ｎ 点 で 一 致 す る よ う に サ ン プ リ ン グ 周 期 Ｔ ｓ 毎 に Δ ｑ Ｃ  Ｓ Ｅ Ｔ を 定 め 、 次  
の サ ン プ リ ン グ 周 期 の ｑ Ｃ  Ｓ Ｅ Ｔ を 決 定 す る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
【 数 ７ 】

【 ０ ０ ５ ８ 】
　 次 に 、 Ｍ Ｐ Ｃ の 実 装 を 行 い 濃 度 制 御 の 実 験 を 行 っ た 。 予 測 軌 道 の 時 定 数 、 予 測 ホ ラ イ ゾ  
ン 、 デ ー タ 区 間 は 、 以 下 と し た 。
　 　 サ ン プ リ ン グ 周 期 Ｔ Ｓ ［ ｓ ］ ： ０ ． １
　 　 予 測 軌 道 の 時 定 数 Ｔ ｒ ｅ ｆ ［ ｓ ］ ： ２
　 　 予 測 ホ ラ イ ゾ ン 点 数 Ｈ Ｐ ［ ｓ ］ ： ５
　 　 デ ー タ 区 間 ｎ ： ５
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 ま た 、 原 料 ガ ス の 目 標 濃 度 値 （ 濃 度 設 定 ） ｃ Ｓ Ｅ Ｔ を １ ％ 、 目 標 合 計 流 量 値 （ 全 流 量 設  
定 ） ｑ Ｔ  Ｓ Ｅ Ｔ を ２ ０ ０ ０ ｓ ｃ ｃ ｍ で 実 験 を 行 っ た 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 そ の 実 験 結 果 を 図 ８ に 示 す 。 こ の 図 ８ か ら 分 か る よ う に 、 Ｍ Ｐ Ｃ に よ る 濃 度 制 御 に よ っ  
て 、 濃 度 制 御 の 収 束 時 間 が 約 １ ０ 秒 と な り オ ー バ ー シ ュ ー ト が 抑 え ら れ て い る 。 ま た 全 流  
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量 も １ 秒 程 度 で 収 束 し て お り 従 来 法 よ り も 収 束 時 間 を 短 縮 で  き て い る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
＜ ６ ． 本 実 施 形 態 の 効 果 ＞
　 こ の よ う に 本 実 施 形 態 に お け る 原 料 気 化 シ ス テ ム １ ０ ０ に よ れ ば 、 モ デ ル 予 測 制 御 に よ  
り 第 １ 流 量 制 御 機 器 ５ に 入 力 す る 流 量 操 作 量 ｑ Ｃ  Ｓ Ｅ Ｔ を 制 御 し て い る の で 、 従 来 の Ｐ Ｉ  
Ｄ 制 御 に 比 べ て 、 応 答 性 能 を 向 上 さ せ る こ と が で き る 。 ま た 、 モ デ ル 予 測 制 御 で は 、 １ 回  
の 制 御 対 象 の 同 定 実 験 を 行 え ば 良 く 、 Ｐ Ｉ Ｄ 制 御 に お け る パ ラ メ ー タ の 最 適 化 が 不 要 と な  
り 、 大 幅 に 調 整 工 数 を 短 縮 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 ま た 、 モ デ ル 予 測 制 御 の 予 測 モ デ ル と し て 、 原 料 ガ ス 導 出 路 ４ に 設 け ら れ た 濃 度 測 定 部  
６ へ の 到 達 時 間 に 基 づ い た む だ 時 間 を 含 む モ デ ル を 用 い て い る の で 、 原 料 ガ ス 導 出 路 ４ の  
ガ ス 置 換 に よ る 応 答 の む だ 時 間 を 考 慮 し た モ デ ル 予 測 制 御 に よ り 、 高 速 か つ オ ー バ ー シ ュ  
ー ト を 抑 え た 濃 度 制 御 が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 さ ら に 、 モ デ ル 予 測 制 御 の 予 測 モ デ ル に 含 ま れ る シ ス テ ム の 時 定 数 よ り も 原 料 ガ ス の 濃  
度 に 関 す る 参 照 軌 道 の 時 定 数 を 遅 く し て い る の で 、 参 照 軌 道 に 対 し て 制 御 対 象 の 予 測 軌 道  
を 一 致 さ せ る よ う に 流 量 操 作 量 を 制 御 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
＜ ７ ． そ の 他 の 実 施 形 態 ＞
　 例 え ば 、 前 記 実 施 形 態 の 原 料 は イ ソ プ ロ ピ ル ア ル コ ー ル 等 の 液 体 原 料 で あ っ た が 、 固 体  
の 原 料 で あ っ て も 良 い 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 ま た 、 気 化 方 式 は バ ブ リ ン グ の 他 に 、 加 熱 方 式 等 の そ の 他 の 気 化 方 式 で あ っ て も 良 い 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 さ ら に 、 前 記 実 施 形 態 で は 、 キ ャ リ ア ガ ス 流 量 と 希 釈 ガ ス 流 量 と の 合 計 流 量 を 一 定 に 制  
御 す る も の で あ っ た が 、 そ の 合 計 流 量 を 一 定 に 制 御 し な い 構 成 と し て も 良 い 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 そ の 上 、 前 記 実 施 形 態 で は 、 希 釈 ガ ス 供 給 路 を 有 し て お り 、 原 料 ガ ス を 希 釈 す る 構 成 と  
し て い る が 、 希 釈 ガ ス 供 給 路 を 有 さ な い 構 成 と し て も 良 い 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 加 え て 、 モ デ ル 予 測 制 御 の 予 測 モ デ ル に 含 ま れ る シ ス テ ム の 時 定 数 と 、 原 料 ガ ス の 濃 度  
に 関 す る 参 照 軌 道 の 時 定 数 と を 同 じ に し て も 良 い 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 さ ら に 加 え て 、 前 記 実 施 形 態 の 濃 度 制 御 装 置 は 、 半 導 体 製 造 装 置 の チ ャ ン バ に 原 料 ガ ス  
を 供 給 す る も の で あ っ た が 、 そ の 他 の チ ャ ン バ に 原 料 ガ ス を 供 給 す る も の で あ っ て も 良 い  
。
【 ０ ０ ７ ０ 】
　 ま た 、 前 記 実 施 形 態 の 濃 度 制 御 装 置 は 、 原 料 気 化 シ ス テ ム に 組 み 込 ま れ た も の で あ っ た  
が 、 原 料 気 化 シ ス テ ム と は 別 の 装 置 （ モ ジ ュ ー ル ） と し た も の で あ っ て も 良 い 。
【 ０ ０ ７ １ 】
　 そ の 他 、 本 発 明 の 趣 旨 に 反 し な い 限 り に お い て 様 々 な 実 施 形 態 の 変 形 や 組 み 合 わ せ を 行  
っ て も 構 わ な い 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ７ ２ 】
１ ０ ０ ・ ・ ・ 原 料 気 化 シ ス テ ム
１ ０   ・ ・ ・ 濃 度 制 御 装 置
２     ・ ・ ・ 気 化 タ ン ク
３     ・ ・ ・ キ ャ リ ア ガ ス 供 給 路
４     ・ ・ ・ 原 料 ガ ス 導 出 路
５     ・ ・ ・ 第 １ マ ス フ ロ ー コ ン ト ロ ー ラ （ 第 １ 流 量 制 御 機 器 ）
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６     ・ ・ ・ 濃 度 測 定 部
７     ・ ・ ・ 希 釈 ガ ス 供 給 路
８     ・ ・ ・ 第 ２ マ ス フ ロ ー コ ン ト ロ ー ラ （ 第 ２ 流 量 制 御 機 器 ）
Ｃ Ｔ Ｌ ・ ・ ・ 制 御 装 置
１ １   ・ ・ ・ 第 １ 流 量 制 御 部
１ ２   ・ ・ ・ 第 ２ 流 量 制 御 部
【 図 面 】
【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】 【 図 ６ 】
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【 図 ７ 】 【 図 ８ 】
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