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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　推定対象との間に熱抵抗を有する温度測定可能点の温度に基づいて、前記推定対象の温
度を推定する温度推定方法であって、
　前記温度測定可能点の温度を測定する測定ステップと、
　前記温度測定可能点の温度から求められる前記温度測定可能点の温度変化量と、前記温
度測定可能点と前記推定対象とに関する熱伝達モデルに基づいて前記温度測定可能点の温
度変化量を推定した値である温度測定可能点の温度変化量仮推定値と、前記熱伝達モデル
に基づいて前記推定対象の温度変化量を推定した値である推定対象の温度変化量仮推定値
とから、前記推定対象の温度変化量の真値を推定する温度変化量推定ステップと、
　この温度変化量推定ステップで推定された温度変化量の真値から前記推定対象の温度の
真値を推定する温度推定ステップとを有することを特徴とする温度推定方法。
【請求項２】
　請求項１記載の温度推定方法において、
　前記温度変化量推定ステップは、前記温度測定可能点の温度変化量の実測値と前記温度
測定可能点の温度変化量仮推定値との差が、前記推定対象の温度変化量仮推定値と前記推
定対象の温度変化量の真値との差と一定の関係にあることを利用して、前記推定対象の温
度変化量の真値を推定することを特徴とする温度推定方法。
【請求項３】
　請求項１又は２記載の温度推定方法において、
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　さらに、前記推定対象の温度の真値と前記熱伝達モデルとから、前記温度測定可能点と
前記推定対象との間の熱抵抗の変化分を推定する熱抵抗値変化係数推定ステップを有する
ことを特徴とする温度推定方法。
【請求項４】
　推定対象との間に熱抵抗を有する温度測定可能点の温度に基づいて、前記推定対象の温
度を推定する温度推定装置であって、
　前記温度測定可能点と前記推定対象とに関する熱伝達モデルのパラメータを記憶する記
憶部と、
　前記温度測定可能点の温度を測定する温度測定部と、
　前記温度測定可能点の温度から求められる前記温度測定可能点の温度変化量と、前記熱
伝達モデルに基づいて前記温度測定可能点の温度変化量を推定した値である温度測定可能
点の温度変化量仮推定値と、前記熱伝達モデルに基づいて前記推定対象の温度変化量を推
定した値である推定対象の温度変化量仮推定値とから、前記推定対象の温度変化量の真値
を推定する温度変化量推定部と、
　この温度変化量推定部で推定された温度変化量の真値から前記推定対象の温度の真値を
推定する温度推定部とを有することを特徴とする温度推定装置。
【請求項５】
　請求項４記載の温度推定装置において、
　前記温度変化量推定部は、前記温度測定可能点の温度変化量の実測値と前記温度測定可
能点の温度変化量仮推定値との差が、前記推定対象の温度変化量仮推定値と前記推定対象
の温度変化量の真値との差と一定の関係にあることを利用して、前記推定対象の温度変化
量の真値を推定することを特徴とする温度推定装置。
【請求項６】
　請求項４又は５記載の温度推定装置において、
　さらに、前記推定対象の温度の真値と前記熱伝達モデルとから、前記温度測定可能点と
前記推定対象との間の熱抵抗の変化分を推定する熱抵抗値変化係数推定部を有することを
特徴とする温度推定装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、例えば半導体製造装置等の加熱冷却処理装置に係り、特に推定対象との間に
熱抵抗を有するヒータ等の温度測定可能点の温度に基づいて、推定対象の温度を推定する
温度推定方法および装置に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　半導体製造装置のように実際に加熱冷却処理する被加熱冷却物（半導体製造装置の場合
はウエハ）の温度を運転中は測定できない場合、あらかじめ装置の試験運転や調整時に被
加熱冷却物に温度センサを取り付け、加熱冷却処理部と被加熱冷却物に関するモデルを作
成し、本運転時は、モデルに基づいて被加熱冷却物の温度を推定しながら処理を行うこと
が良く行われている。ただし、この手法ではモデルと実際の被加熱冷却物との間にずれが
生じると、温度推定誤差が発生するという問題がある。
　このような問題を解決するために、数値解析手法を用いてモデル同定をリアルタイムに
行う技術（例えば、特許文献１参照）を半導体製造装置に適用することが考えられる。特
許文献１に開示された技術を半導体製造装置に適用すれば、温度を知りたい場所（以下、
推定対象と呼ぶ）の温度を直接測定できず、さらに本運転時に温度センサを取り付ける温
度測定可能点と推定対象との間の熱抵抗も不明な場合に、熱抵抗値を係数とするモデルか
ら算出される温度測定可能点の温度推定値と温度測定可能点の温度実測値とが一致するま
で、温度測定可能点と推定対象との間の熱抵抗値を逐次最小２乗法や勾配法、最尤推定法
により計算して求め、計算した熱抵抗値を使って推定対象の温度を推定することができる
（以下、従来技術１と呼ぶ）。このような従来技術１によれば、同定時のモデルと実際の
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推定対象との間にずれが存在する場合であっても、推定対象の温度を精度よく推定するこ
とができる。
【０００３】
　また、別の推定手法を用いた技術として、地中に埋設された管路内電力ケーブルの導体
温度を推定する技術が特許文献２に開示されている（以下、従来技術２と呼ぶ）。この従
来技術２では、導体温度を求める目標管路内部の温度、土壌温度及び全ての管路の通電電
流値を測定し、土壌熱抵抗値を基に周囲の管路からの熱影響を求めると共に各管路の通電
電流値から導体の熱流値を求めることにより目標管路近傍の土壌温度変化を求め、土壌が
深さ毎に本来持っている基底温度と土壌温度変化とから計算上の土壌温度を求め、この土
壌温度と目標管路内の導体の熱流値とから導体温度を含む解析モデルに従って管路内の温
度を算出し、管路内温度の計算値と管路内温度の実測値とを比較して、比較結果が一致す
る場合は解析モデルで使用した導体温度を正しい推定結果として確定し、比較結果が一致
しない場合は土壌熱抵抗、基底温度及び計算に使用する熱定数を見直した後に再計算する
ようにしている。
【０００４】
【特許文献１】特許第３３３１７５８号公報
【特許文献２】特開２０００－８８６６６号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　しかしながら、数値解析手法を用いた熱抵抗値の同定をしながら温度推定を行う従来技
術１は、熱抵抗値の推定初期値が不正確な場合、正確な温度推定を始めるまでに時間がか
かり、かつ係数の値が求まるまで係数誤差により推定温度が不正確になるという問題点が
あった。また、従来技術１は、熱抵抗が加熱冷却処理時に変化する場合、正確な温度推定
を始めるまでに時間がかかるという問題点があった。また、一般に逐次最小２乗法などの
推定収束速度の速い手法では、計算量が多くなるという問題点があった。
【０００６】
　同様に、従来技術２においても、土壌の熱抵抗値などの熱定数の推定初期値が不正確な
場合、熱定数の見直しに時間がかかり、正確な温度推定を始めるまでに時間がかかるとい
う問題点があった。従来技術２は、管路内電力ケーブルの導体温度や土壌の熱抵抗値を算
出する例であり、温度推定の精度や推定収束速度もそれほど高レベルのものは必要ないが
、温度の推定精度によって被加熱冷却物の品質が大きく変わってしまうような加熱冷却処
理での温度推定では、その精度および推定収束速度の向上は非常に重要な意味を持つ。す
なわち、被加熱冷却物の温度が正しく推定できない場合には、適切な加熱冷却処理が行わ
れないことになる。
【０００７】
　本発明は、上記課題を解決するためになされたもので、推定対象の温度が直接測定でき
ず、熱抵抗が加熱冷却処理時に変化する場合であっても、推定対象の温度を精度良く速や
かに、かつ軽い演算処理で推定することができる温度推定方法および装置を提供すること
を目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明は、推定対象との間に熱抵抗を有する温度測定可能点の温度に基づいて、前記推
定対象の温度を推定する温度推定方法であって、前記温度測定可能点の温度を測定する測
定ステップと、前記温度測定可能点の温度から求められる前記温度測定可能点の温度変化
量と、前記温度測定可能点と前記推定対象とに関する熱伝達モデルに基づいて前記温度測
定可能点の温度変化量を推定した値である温度測定可能点の温度変化量仮推定値と、前記
熱伝達モデルに基づいて前記推定対象の温度変化量を推定した値である推定対象の温度変
化量仮推定値とから、前記推定対象の温度変化量の真値を推定する温度変化量推定ステッ
プと、この温度変化量推定ステップで推定された温度変化量の真値から前記推定対象の温
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度の真値を推定する温度推定ステップとを有するものである。
　また、本発明の温度推定方法の１構成例において、前記温度変化量推定ステップは、前
記温度測定可能点の温度変化量の実測値と前記温度測定可能点の温度変化量仮推定値との
差が、前記推定対象の温度変化量仮推定値と前記推定対象の温度変化量の真値との差と一
定の関係にあることを利用して、前記推定対象の温度変化量の真値を推定するようにした
ものである。
　また、本発明の温度推定方法の１構成例は、さらに、前記推定対象の温度の真値と前記
熱伝達モデルとから、前記温度測定可能点と前記推定対象との間の熱抵抗の変化分を推定
する熱抵抗値変化係数推定ステップを有するものである。
【０００９】
　また、本発明の温度推定装置は、前記温度測定可能点と前記推定対象とに関する熱伝達
モデルのパラメータを記憶する記憶部と、前記温度測定可能点の温度を測定する温度測定
部と、前記温度測定可能点の温度から求められる前記温度測定可能点の温度変化量と、前
記熱伝達モデルに基づいて前記温度測定可能点の温度変化量を推定した値である温度測定
可能点の温度変化量仮推定値と、前記熱伝達モデルに基づいて前記推定対象の温度変化量
を推定した値である推定対象の温度変化量仮推定値とから、前記推定対象の温度変化量の
真値を推定する温度変化量推定部と、この温度変化量推定部で推定された温度変化量の真
値から前記推定対象の温度の真値を推定する温度推定部とを有するものである。
　また、本発明の温度推定装置の１構成例は、さらに、前記推定対象の温度の真値と前記
熱伝達モデルとから、前記温度測定可能点と前記推定対象との間の熱抵抗の変化分を推定
する熱抵抗値変化係数推定部を有するものである。
【発明の効果】
【００１０】
　本発明によれば、温度測定可能点の温度を測定する測定ステップと、温度測定可能点の
温度から求められる温度測定可能点の温度変化量と、温度測定可能点と推定対象とに関す
る熱伝達モデルに基づいて温度測定可能点の温度変化量を推定した値である温度測定可能
点の温度変化量仮推定値と、熱伝達モデルに基づいて推定対象の温度変化量を推定した値
である推定対象の温度変化量仮推定値とから、推定対象の温度変化量の真値を推定する温
度変化量推定ステップと、この温度変化量推定ステップで推定された温度変化量の真値か
ら推定対象の温度の真値を推定する温度推定ステップとを実行することにより、推定対象
の温度が直接測定できず、かつ推定対象と温度測定可能点との間の熱抵抗が推定対象毎に
ばらついたり、加熱冷却処理中に熱抵抗が熱伝達モデルの同定時の値から変化したりする
場合であっても、推定対象の温度を精度良く速やかに推定することができる。また、本発
明では、熱抵抗が温度推定中に変化し続けていても、熱抵抗の変化の影響を受けないため
、推定対象の温度を速やかに精度良く推定することができる。また、本発明では、数値解
析的な処理や統計的な処理を必要としないので、計算量を非常に少なくすることができ、
比較的処理能力の乏しい加熱冷却処理装置の温度制御プロセッサにおいてもリアルタイム
処理に十分耐えられる程度の軽い演算で温度推定処理を行うことができる。
【００１１】
　また、本発明では、推定対象の温度の真値と熱伝達モデルとから、温度測定可能点と推
定対象との間の熱抵抗の変化分を推定する熱抵抗値変化係数推定ステップを実行すること
により、推定対象と温度測定可能点との間の熱抵抗値の変化を速やかに精度良く算出する
ことができる。また、本発明では、非常に少ない計算量で熱抵抗推定処理を行うことがで
きる。また、本発明では、それまでに求めた熱抵抗値を固定値として利用して、温度測定
可能点の温度変化が測定誤差程度に近いレベルまで小さくなった後も推定対象の温度を精
度良く求めることができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１２】
　以下、本発明の実施の形態について図面を参照して説明する。図１は本発明の実施の形
態に係る加熱冷却処理装置の構成を示すブロック図である。図１において、２はワーク１
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を載せる熱板、３は熱板２に取り付けられたヒータ、４はヒータ３に取り付けられた温度
センサ、５はコントローラ、６は環境温度センサである。コントローラ５は、温度推定装
置５０と、制御装置５１とを有する。コントローラ５は、ＣＰＵ、記憶装置及びインタフ
ェースを備えたコンピュータとこれらのハードウェア資源を制御するプログラムによって
実現することができる。ＣＰＵは、記憶装置に格納されたプログラムに従って以下のよう
な処理を実行する。
【００１３】
　以下、温度推定装置５０による温度推定の原理を説明する。ヒータ３の温度をＴh、推
定したいワーク１の温度をＴw、周囲の環境温度をＴe、コントローラ５の制御装置５１か
らヒータ３に出力されるコントローラ出力値をＭＶ、サンプリング時間をｔsとし、ヒー
タ温度Ｔhとワーク温度Ｔwについて、温度測定可能点（ヒータ３）と推定対象（ワーク１
）とに関する熱伝達モデルから式を立ててそれを離散化して整理すると、次のようになる
。
　Ｔw（ｎ＋１）＝Ｔw（ｎ）＋ｔs・（ａ・（Ｔh（ｎ）－Ｔw（ｎ））
　　　　　　　　 －ｂ・（Ｔw（ｎ）－Ｔe（ｎ）））　　　 　　　　　・・・（１）
　Ｔh（ｎ＋１）＝Ｔh（ｎ）＋ｔs・（ｃ・ＭＶ（ｎ）
　　　　　　　　 －ｄ・（Ｔh（ｎ）－Ｔw（ｎ）））　　　　　　　　 ・・・（２）
【００１４】
　式（１）、式（２）において、Ｔw（ｎ）は時刻ｎにおけるワーク温度、Ｔw（ｎ＋１）
は時刻ｎからサンプリング時間ｔs後の時刻ｎ＋１におけるワーク温度、Ｔh（ｎ）は時刻
ｎにおけるヒータ温度、Ｔh（ｎ＋１）は時刻ｎ＋１におけるヒータ温度である。また、
係数ａ，ｂ，ｃ，ｄは、熱伝達モデルのパラメータである。この係数ａ，ｂ，ｃ，ｄは、
装置のメンテナンス中に、ヒータ温度Ｔh、ワーク温度Ｔwおよび環境温度Ｔeを時系列的
に計測して、最小２乗法などを用いることにより同定した値である。なお、ヒータ温度Ｔ

hと環境温度Ｔeはメンテナンス時および本運転時のいずれにおいても測定可能であるが、
ワーク温度Ｔwはメンテナンス時のみ測定可能で、本運転中は測定不可とする。ただし、
ワーク初期温度は測定可能または他の箇所の温度で近似可能とする。
【００１５】
　また、本運転時においては、温度測定可能点であるヒータ３と推定対象であるワーク１
との間の熱抵抗値は、ワーク毎にばらつき、不明であるとする。熱伝達モデルの同定時に
求めた熱抵抗値に対して本運転中に変化した熱抵抗の変化分（正確には、熱抵抗の逆数の
変化分）を熱抵抗値変化係数ｍrとし、熱抵抗値変化係数ｍrを考慮した本運転時での熱伝
達モデルによる式を離散化して整理した結果は、次のようになる。
　Ｔw（ｎ＋１）＝Ｔw（ｎ）＋ｔs・（ｍr・ａ・（Ｔh（ｎ）－Ｔw（ｎ））
　　　　　　　　 －ｂ・（Ｔw（ｎ）－Ｔe（ｎ）））　　　　　　　　 ・・・（３）
　Ｔh（ｎ＋１）＝Ｔh（ｎ）＋ｔs・（ｃ・ＭＶ（ｎ）
　　　　　　　　 －ｍr・ｄ・（Ｔh（ｎ）－Ｔw（ｎ）））　　　　　　・・・（４）
【００１６】
　式（１）、式（２）は同定時の熱伝達モデルに基づいてワーク温度Ｔw、ヒータ温度Ｔh

を推定する式であるが、前述のとおり式（３）、式（４）はさらに熱抵抗値変化係数ｍr

を考慮してワーク温度Ｔw、ヒータ温度Ｔhを推定する式であり、式（３）、式（４）で求
めるワーク温度Ｔw（ｎ＋１）、ヒータ温度Ｔh（ｎ＋１）は真値に相当する。
【００１７】
　時刻ｎまでのヒータ温度Ｔh、ワーク温度Ｔwおよび環境温度Ｔeが既知あるいは適切に
推定されているとき、時刻ｎから時刻ｎ＋１までの２サンプリング間のワーク温度変化量
は、同定時の熱伝達モデルに基づく推定によると、式（１）より次式のようになる。
　Ｔw（ｎ＋１）－Ｔw（ｎ）＝ｔs・（ａ・（Ｔh（ｎ）－Ｔw（ｎ））
　　　　　　　　 　　　　　 －ｂ・（Ｔw（ｎ）－Ｔe（ｎ）））　　　・・・（５）
式（５）に示す値をワーク温度変化量の仮推定値と呼ぶ。
【００１８】
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　また、本運転時のワーク毎の熱抵抗値変化係数ｍrを考慮すると、ワーク温度変化量は
式（３）より次式のようになる。
　Ｔw（ｎ＋１）－Ｔw（ｎ）＝ｔs・（ｍr・ａ・（Ｔh（ｎ）－Ｔw（ｎ））
　　　　　　　　 　　　　　 －ｂ・（Ｔw（ｎ）－Ｔe（ｎ）））　　　・・・（６）
式（６）に示す値をワーク温度変化量の真値と呼ぶ。
【００１９】
　２サンプリング間のワーク温度変化量の仮推定値と真値との差は、式（５）の右辺と式
（６）の右辺の差となり、次式のようになる。
　ｔs・（１－ｍr）・ａ・（Ｔh（ｎ）－Ｔw（ｎ））　　　　　　　　　・・・（７）
【００２０】
　同様に、時刻ｎまでのヒータ温度Ｔh、ワーク温度Ｔwおよび環境温度Ｔeが既知あるい
は適切に推定されているとき、時刻ｎから時刻ｎ＋１までの２サンプリング間のヒータ温
度変化量は、同定時の熱伝達モデルに基づく推定によると、式（２）より次式のようにな
る。
　Ｔh（ｎ＋１）－Ｔh（ｎ）＝ｔs・（ｃ・ＭＶ（ｎ）
　　　　　　　　　　　　　　－ｄ・（Ｔh（ｎ）－Ｔw（ｎ）））　　　・・・（８）
式（８）に示す値をヒータ温度変化量の仮推定値と呼ぶ。
【００２１】
　また、本運転時のワーク毎の熱抵抗値変化係数ｍrを考慮すると、ヒータ温度変化量は
式（４）より次式のようになる。
　Ｔh（ｎ＋１）－Ｔh（ｎ）＝ｔs・（ｃ・ＭＶ（ｎ）
　　　　　　　　　　　　　　－ｍr・ｄ・（Ｔh（ｎ）－Ｔw（ｎ））） ・・・（９）
式（９）に示す値をヒータ温度変化量の真値と呼ぶ。
【００２２】
　２サンプリング間のヒータ温度変化量の仮推定値と真値との差は、式（８）の右辺と式
（９）の右辺の差となり、次式のようになる。
　ｔs・（１－ｍr）・ｄ・（Ｔh（ｎ）－Ｔw（ｎ））　　　　　　　　・・・（１０）
【００２３】
　ここで、式（７）、式（１０）を良く見ると、次式が成立することが分かる。
　（ワーク温度変化量の仮推定値－ワーク温度変化量の真値）
　　／（ヒータ温度変化量の真値－ヒータ温度変化量の仮推定値）＝ａ／ｄ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・（１１）
　つまり、２サンプリング間のヒータ温度変化量の真値を実際の測定値から求め、２サン
プリング間のヒータ温度変化量の真値と仮推定値との差を計算して、計算した値にａ／ｄ
を乗じることで、２サンプリング間のワーク温度変化量の仮推定値と真値との差を求める
ことができる。
【００２４】
　同定時の熱伝達モデルに基づく２サンプリング間のワーク温度変化量の仮推定値は計算
可能である。２サンプリング間のヒータ温度変化量の真値をΔＴh、２サンプリング間の
ヒータ温度変化量の仮推定値をハットΔＴh,model（以下、同様に文字上に付した「∧」
をハットと呼ぶ）、２サンプリング間のワーク温度変化量の仮推定値をハットΔＴw,mode

lとすると、２サンプリング間のワーク温度変化量の真値の推定値ハットΔＴwは、次式の
ように求まる。
【００２５】
【数１】

【００２６】
　式（１２）の関係を用い、時刻ｎから時刻ｎ＋１までの２サンプリング間のワーク温度
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変化量の真値の推定値をハットΔＴw（ｎ）とすると、時刻ｎ＋１におけるワーク温度の
推定値ハットＴw（ｎ＋１）は、時刻ｎにおけるワーク温度の推定値ハットＴw（ｎ）から
次式のように計算することができる。
【００２７】
【数２】

【００２８】
　さらに、式（６）において、時刻ｎにおけるワーク温度Ｔw（ｎ）の代わりにワーク温
度の推定値ハットＴw（ｎ）を用い、ワーク温度変化量Ｔw（ｎ＋１）－Ｔw（ｎ）の代わ
りにワーク温度変化量の推定値ハットΔＴw（ｎ）を用いると、時刻ｎにおける熱抵抗値
変化係数ｍrの推定値ハットｍr（ｎ）は次式で求めることができる。
【００２９】

【数３】

【００３０】
　図２は温度推定装置５０の構成例を示すブロック図である。温度推定装置５０は、予め
同定された熱伝達モデルのパラメータと測定データと計算データとを記憶する記憶部５０
０と、温度測定部５０１と、ワーク温度変化量推定部５０２と、ワーク温度推定部５０３
と、熱抵抗値変化係数推定部５０４とを有する。
【００３１】
　図３は温度推定装置５０の動作を示すフローチャートである。この図３を用いて温度推
定装置５０の動作を説明する。
　まず、温度測定部５０１は、本運転前の初期状態において、温度センサ４によって測定
されたヒータ温度Ｔhと、環境温度センサ６によって測定された環境温度Ｔeと、初期状態
のみ使用可能な温度センサによって測定されたワーク温度Ｔwを取得する。記憶部５００
は、温度測定部５０１が取得したヒータ温度Ｔhと環境温度Ｔeとワーク温度Ｔwを記憶す
る（図３ステップＳ１）。
【００３２】
　続いて、本運転が開始されると、温度測定部５０１は、現時刻ｎ＋１におけるヒータ温
度Ｔh（ｎ＋１）と環境温度Ｔe（ｎ＋１）を取得する。記憶部５００は、温度測定部５０
１が取得したヒータ温度Ｔh（ｎ＋１）と環境温度Ｔe（ｎ＋１）を記憶する（ステップＳ
２）。
【００３３】
　次に、ワーク温度変化量推定部５０２は、記憶部５００に記憶された値を参照して、現
時刻ｎ＋１のヒータ温度Ｔh（ｎ＋１）と１サンプリング前の時刻ｎのヒータ温度Ｔh（ｎ
）との差、すなわち２サンプリング間のヒータ温度変化量の真値ΔＴhを計算し、２サン
プリング間のヒータ温度変化量の仮推定値ハットΔＴh,modelを式（８）により計算し、
２サンプリング間のワーク温度変化量の仮推定値ハットΔＴw,modelを式（５）により計
算して、これらの計算した値から式（１２）により時刻ｎから時刻ｎ＋１までの２サンプ
リング間のワーク温度変化量の推定値ハットΔＴw（ｎ）を計算する（ステップＳ３）。
記憶部５００は、このワーク温度変化量の推定値ハットΔＴw（ｎ）を記憶する。
【００３４】
　このとき、現時刻ｎ＋１がワーク投入後の最初のサンプリング時刻の場合には、式（５
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）、式（８）におけるヒータ温度Ｔh（ｎ）は初期状態で測定された温度、ワーク温度Ｔw

（ｎ）は初期状態で測定された温度または他の箇所の温度で近似された温度となる。また
、式（８）におけるコントローラ出力値ＭＶ（ｎ）は時刻ｎにおいて制御装置５１が算出
した値であるが、現時刻ｎ＋１がワーク投入後の最初のサンプリング時刻の場合には、初
期状態で出力された値となる。
【００３５】
　続いて、ワーク温度推定部５０３は、記憶部５００に記憶されたワーク温度変化量の推
定値ハットΔＴw（ｎ）とワーク温度の推定値ハットＴw（ｎ）とから式（１３）により、
現時刻ｎ＋１におけるワーク温度の推定値ハットＴw（ｎ＋１）を計算する（ステップＳ
４）。記憶部５００は、このワーク温度の推定値ハットＴw（ｎ＋１）を記憶する。なお
、現時刻ｎ＋１がワーク投入後の最初のサンプリング時刻の場合、ワーク温度の推定値ハ
ットＴw（ｎ）としては初期状態で測定または他の箇所の温度で近似されたワーク温度Ｔw

が使用される。
【００３６】
　次に、熱抵抗値変化係数推定部５０４は、記憶部５００に記憶されたワーク温度変化量
の推定値ハットΔＴw（ｎ）とワーク温度の推定値ハットＴw（ｎ）とヒータ温度Ｔh（ｎ
）と環境温度Ｔe（ｎ）とから式（１４）により、時刻ｎにおける熱抵抗値変化係数ｍrの
推定値ハットｍr（ｎ）を計算する（ステップＳ５）。記憶部５００は、この熱抵抗値変
化係数ｍrの推定値ハットｍr（ｎ）を記憶する。なお、現時刻ｎ＋１がワーク投入後の最
初のサンプリング時刻の場合には、環境温度Ｔe（ｎ）は初期状態で測定された値となる
。
【００３７】
　以下、同様に加熱冷却処理装置の動作が停止するまで（ステップＳ６においてＹＥＳ）
、ステップＳ２～Ｓ５の処理がサンプリング時間毎に繰り返される。現時刻ｎ＋１がワー
ク投入後の最初のサンプリング時刻でない場合には、ヒータ温度Ｔh（ｎ）と環境温度Ｔe

（ｎ）とは１サンプリング前に取得された値となり、式（５）、式（８）のワーク温度Ｔ

w（ｎ）としてはワーク温度の推定値ハットＴw（ｎ）が使用される。
【００３８】
　このような温度推定装置５０の動作と並行して、コントローラ５の制御装置５１は、温
度推定装置５０が計算した時刻ｎにおけるワーク温度の推定値を取得し、このワーク温度
の推定値が目標温度と一致するようにコントローラ出力値ＭＶを算出し、このコントロー
ラ出力値ＭＶを時刻ｎ＋１においてヒータ３に出力する。
【００３９】
　以上のように、本実施の形態では、本運転中にワーク１とヒータ３との間の熱抵抗値が
モデル同定時の値から変化したとしても、その変化量を知ることなく即時にワーク温度を
推定することができる。また、本実施の形態では、算出したワーク温度を利用して即時に
熱抵抗値の変化量を推定することができる。さらに、本実施の形態では、熱抵抗値の変化
量を知らなくても速やかに温度推定できることから、温度推定中に連続して熱抵抗値が変
化するような場合にも即時に温度推定が可能であり、それを利用して連続して変化してい
る熱抵抗値も算出可能である。この場合、熱抵抗値の変化は、予期しない変化でもかまわ
ない。また、本実施の形態では、温度の推定演算に数値解析や統計的な演算を使用してい
ないため、計算負荷が軽く、非力なプロセッサでも実装可能である。
【００４０】
　図４～図９に本実施の形態の効果を示す。図４、図６、図８は本実施の形態によるワー
ク温度の推定結果とワーク温度の実測値の１例を示す図であり、図５、図７、図９は本実
施の形態による熱抵抗値変化係数の推定結果と熱抵抗値変化係数の実測値の１例を示す図
である。図４、図５の例では、ワーク１とヒータ３との間の熱抵抗値が本運転時にモデル
同定時の値から変化して一定の値になった場合を想定しているが、ワーク温度の推定値ハ
ットＴwとワーク温度の実測値Ｔwはよく一致しており、同様に熱抵抗値変化係数の推定値
ハットｍrと熱抵抗値変化係数の実測値ｍrもよく一致しており、ワーク温度、熱抵抗値共
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に精度良く推定できていることが分かる。また、図６、図７の例では、ワーク１とヒータ
３との間の熱抵抗値が温度推定中に変化し続ける場合を想定しているが、ワーク温度、熱
抵抗値共に精度良く推定できていることが分かる。さらに、図８、図９の例では、ワーク
１とヒータ３との間の熱抵抗値が温度推定中に不規則的に変化し続ける場合を想定してい
るが、ワーク温度、熱抵抗値共に精度良く推定できていることが分かる。
【００４１】
　本実施の形態では、ヒータ温度変化量の実測値と熱伝達モデルに基づくヒータ温度変化
量の仮推定値との差が、熱伝達モデルに基づくワーク温度変化量の仮推定値とワーク温度
変化量の真値との差とａ／ｄで表される一定の関係となっている。この比ａ／ｄは、元の
熱伝達モデルでの微分方程式に戻して考えると、ヒータ温度で代表される温度測定可能点
とワーク温度で代表される推定対象の熱容量比となっている。　
【００４２】
　また、本実施の形態では、ワークが推定対象で、ヒータを温度測定可能点としているが
、逆にワーク温度が測定可能で、ヒータ温度が測定不可能な場合でも式（１１）の関係は
まったく同じなので、ヒータ温度変化量の真値の推定値ハットΔＴhは、ΔＴwをワーク温
度変化量の実測値として、次式のように算出することができる。
【００４３】
【数４】

【００４４】
　誘導加熱装置などは、ワーク側で熱が発生するので、ワークを加熱源とみなすことがで
き、かつワーク温度を測定不可能な場合が多い。このような場合には、ワーク温度をＴh

、装置測定可能点の温度をＴwとおき、式（１５）を用いてワーク温度を推定する方法が
適切である。
【００４５】
　また、本実施の形態では、温度測定要素は、ヒータ温度、ワーク温度、環境温度のみで
あるが、本運転中モデルのモデル同定時からの変化がヒータとワークとの間の熱抵抗値だ
けである場合は、ヒータ・ワーク間以外のモデル要素の数を増やしても式（５）、式（６
）や、式（８）、式（９）で消えてしまう項が増えるだけで、結果として式（１１）が導
出できるので同じやり方が適用できる。前述のようにワーク温度が測定可能で、ヒータ温
度が測定不可能な場合、誘導加熱装置などのようにワークを加熱源とみなすことができ、
かつワーク温度を測定不可能な場合、あるはコントローラの出力とヒータとの間に別のモ
デル要素が入る場合でもヒータ・ワーク間以外のモデル要素の数を増やしても同じように
式（１１）が導出できる。
【００４６】
　また、本実施の形態では、ヒータ温度は、コントローラ出力値の影響を直接受けるよう
にモデル化されているが、下記の式（１６）、式（１７）のように、コントローラの出力
とヒータとの間に別のモデル要素を入れてもよい。式（１６）、式（１７）では、モデル
要素ｐの温度をＴpとしている。
　Ｔh（ｎ＋１）－Ｔh（ｎ）＝ｔs・（ｃ・（Ｔp（ｎ）－Ｔh（ｎ））
　　　　　　　　　　　　　　－ｄ・（Ｔh（ｎ）－Ｔw（ｎ）））　　・・・（１６）
　Ｔh（ｎ＋１）－Ｔh（ｎ）＝ｔs・（ｃ・（Ｔp（ｎ）－Ｔh（ｎ））
　　　　　　　　　　　　　　－ｍr・ｄ・（Ｔh（ｎ）－Ｔw（ｎ））） ・・（１７）
【００４７】
　式（８）、式（９）の代わりに、式（１６）の右辺と式（１７）の右辺の差を求めると
、ヒータ温度とワーク温度以外の要素は消えて、結局式（１０）が算出され、やはり結果
として式（１１）が導出できる。
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【００４８】
　また、本実施の形態では、熱抵抗値変化係数ｍrの推定値ハットｍr（ｎ）の計算に際し
て、式（６）を変形した式（１４）を用いているので、ワーク温度の推定値ハットＴw（
ｎ）とワーク温度変化量の推定値ハットΔＴw（ｎ）を使用しているが、熱抵抗値変化係
数ｍrの推定値ハットｍr（ｎ）は、ワーク温度の推定値ハットＴw（ｎ）と式（９）を変
形させた下記の式（１８）によっても求めることができる。
【００４９】
【数５】

【００５０】
　同様に、コントローラの出力とヒータとの間に別のモデル要素が入る場合には、熱抵抗
値変化係数ｍrの推定値ハットｍr（ｎ）は、式（１７）を変形させた下記の式（１９）に
よっても求めることができる。
【００５１】
【数６】

【００５２】
 　同様に、誘導加熱装置などのようにワークを加熱源とみなすことができ、かつワーク
温度を測定不可能な場合には、熱抵抗値変化係数ｍrの推定値ハットｍr（ｎ）は、式（１
４）または式（１８）のＴhをハットＴw、ハットＴwをＴhで置き換えた式により求めるこ
とができる。
【００５３】
　また、本実施の形態では、環境温度センサ６を用いて環境温度を測定しているが、環境
温度が一定としてみなせる場合は、環境温度を測定せずに固定値を用いて計算しても計算
方法には影響を与えない。
　また、本実施の形態では、温度測定値の測定誤差を考慮していないが、温度変化トレン
ドや熱抵抗値変化速度に比べて十分に速いフィルタを用いて測定誤差をキャンセルした結
果を温度測定値として考えれば、議論の一般性を失わない。
　また、本実施の形態では、主として加熱処理について記載しているが、冷却処理にも本
発明を適用可能である。
【産業上の利用可能性】
【００５４】
　本発明は、半導体製造装置等の加熱冷却処理装置に適用することができる。
【図面の簡単な説明】
【００５５】
【図１】本発明の実施の形態に係る加熱冷却処理装置の構成を示すブロック図である。
【図２】図１の加熱冷却処理装置におけるコントローラの温度推定装置の構成例を示すブ
ロック図である。
【図３】図２の温度推定装置の動作を示すフローチャートである。
【図４】図２の温度推定装置によるワーク温度の推定結果とワーク温度の実測値の１例を
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示す図である。
【図５】図２の温度推定装置による熱抵抗値変化係数の推定結果と熱抵抗値変化係数の実
測値の１例を示す図である。
【図６】図２の温度推定装置によるワーク温度の推定結果とワーク温度の実測値の他の例
を示す図である。
【図７】図２の温度推定装置による熱抵抗値変化係数の推定結果と熱抵抗値変化係数の実
測値の他の例を示す図である。
【図８】図２の温度推定装置によるワーク温度の推定結果とワーク温度の実測値の他の例
を示す図である。
【図９】図２の温度推定装置による熱抵抗値変化係数の推定結果と熱抵抗値変化係数の実
測値の他の例を示す図である。
【符号の説明】
【００５６】
　１…ワーク、２…熱板、３…ヒータ、４…温度センサ、５…コントローラ、６…環境温
度センサ、５０…温度推定装置、５１…制御装置、５００…記憶部、５０１…温度測定部
、５０２…ワーク温度変化量推定部、５０３…ワーク温度推定部、５０４…熱抵抗値変化
係数推定部。

【図１】

【図２】

【図３】
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【図６】

【図７】

【図８】

【図９】
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