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AVRマ イ コ ン に よ る光 強 度 規 格 化 制御 シ ステ ム の構 築

一フォ トリフ レクタンス分光における偽作信号抑制のために一
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variableneutral-densityfilterwhichkeepsthedccomponentofthedetectingsignalconstantby

varyingthelightfluximpingingintothespecimenundertest.Thisenabledextremelyfacile
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parameterizationoftheproportionalandintegralterms.
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変調分光 は各種半導体材料評価の実験 ツール とし

て重要 になってきてい る[1].最 近 は半導 体バ ル クだ

けでな く界面や量子構造 にもその測定対象が広が っ

て きてい る.ス ペ ク トル の変 調度(砺/玲 、)は 弱い

時 には10-6,強 くて も10-2の 範囲 に及ぶ.そ れ ゆ

え測定 には高感度な位相敏感 検波器 が用い られ る.

その代表的 なものが ロックイ ンア ンプで ある.変 調

スペ ク トル波形は,測 定原理上の理 由によ り本質的

に微 分形で あるた め,変 調分光法はバ ックグラウン

ドフ リーなデー タの取得 を可能 とす る.ま た励起子
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Neutral-density

励起準位 な どバ ン ド端近傍の微小 なスペ ク トル構造

を分離す るこ とがで きる とい う特長 を有す る.加 え

て,フ ランツ ・ケルデ ィ ッシュ(FK)振 動[2]・[3]の波

形解析 によ り半導体 にお ける内在電界 な どの大 き さ

を決定で きるこ とがわか って きた.

2.フ ォ ト リ フ レ ク タ ン ス(PR)と は

2.1偽 作信 号抑 制が求 め られ る背景

物質の光応答 は外場 によ り変調 され るこ とが多 い.

ここで は付加的 な レーザー ビー ムによる外部摂動 を

取 り扱い,フ ォ トリフ レクタンス(以 下PR)と 呼ぶ.

反射型 変調 分光 において は∠R(λ)/R(λ)とい う物理量

が重要 となる.こ こで∠Rは 変調 された反射率で あ

り,RはDC反 射率 である.∠R(λ)/R(λ)を得 るために

様 々な規格化 の方法 が採用 されてい るが付加的 な レ

ーザー照射が もた らすル ミネセ ンスな どの偽作信号

(spurioussignal)は 正 しく∠R(λ)/R(λ)を求 める上 で

の障害 となってきた.ま た,PR法 を顕微型分光 に適

用す る際 に上述 した よ うな迷光 は更 に問題 となる.
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この問題 を解決 し顕微型PRが 実現で きれ ば,次 の

よ うな高精度 な実験が考 え られ る.FK振 動 構造 を

感 度良 く検 出す るこ とによ り電極 を有す る半導体表

面 にお ける電界分布 な どを高い空間分解能で非接触

に求 める実験な どで ある.Shenら の研 究グル ープ[4]

は検出波長(λ)に よ らず反射率Rを 一定 にす るこ

とで偽作信号 を精度 よく落 とせ るこ とを理論的 に示

し,そ の実現例 としてサーボモー タで駆動 された可

変減光 フィル タ(variableneutral-density行lter,以 下

VNDF)を 用い るこ とを提唱 した.

2.2マ イ コン制御 に よるVNDFシ ステムの優位性

NDF(neutral-density丘lter)と は,ア ル ミ蒸着膜 の

微 小な ドッ トパ ター ンを作 りそ のパ ター ンの面積比

を変 えるこ とによ りフィル タに透過率の分布 を作 っ

た もので あ り,Fig.1は その写真 であ る.照 明の光量

調整 に使用す ることがで き,回 転量 に比例 し透過率

(減衰率)が 変化す る.し か しなが らそ こで用い ら

れてい るサーボモー タは仕様お よび詳細が不明で,

位 置決 め精度が よくない可能性が あ り,フ ィー ドバ

ック回路 もアナ ログ回路 を中心 とした構成で あるた

め,熱 ドリフ トや素子工一 ジングな どの効果が避 け

らない.回 路構成 も大掛か りな もの となるこ とが多

い.ま た,サ ーボモー タの故障時 にその製品が生産

中止 になっていた場合,ア ナ ログ素子回路の部 品や

構成 も随伴的 に変更が強い られ るな どメンテナ ンス

コス トも多大な もの となるこ とが危惧 され る.む し

ろ現代で はマイ クロコンピュー タ(以 下マイ コン)

に代表 され るコンパ ク トなデ ィジタル素子の入手が

容易 になって きてお り,電 源 投入すれ ば 自動で制御

を開始す るなど作業性 も良 く,ま たステ ッピングモ

ー タは位 置決 め精度 に優 れ ,こ ち らも入手性 は良 く,

マイ コン とステ ッピングモー タの組み合わせ による

実装 には優位 性が あると考 え られ る.本 論文で は偽

作信 号 を差 し引 きす る上でのR検 波強度規格化 のも

た らす効用 について概説す る とともに現代的なデ ィ

ジタル制御技術でのモー タ駆動VNDFの 実装 につい

て検討 した結果 を報告す る.

Fig.lNDFの 写 真(Webカ タ ロ グ 引 用)

2.3強 度規 格化 が偽 作信 号抑制 に もた らす効用

Fig.2はPR実 験の模式的 な実験配置図 に対応す る.

分光器 を透過 させ るこ とによ り単色化 された 白色光

はプ ローブ ビー ム と呼 ばれ,試 料 に照射 され る.そ

の照射強度 をZo(λ)とす る.試 料の電界変調 は付加的

な レーザー照射 に伴 う電子正孔対 の光生成 によ り実

現 され る.付 加的 な レーザー をポンプ ビー ム と呼び,

変調周波数9Mで チ ョッピング され る.反 射光 は光

検出器 によ り検波 され るが,検 出器の信号 は2つ の

成分 を有す る.一 つ はDC信 号で あ り,他 方 は変調

交流信号で ある.前 者の強度 をZ訳 と表 し,後 者 の

強度 を1。∠Rと 表す こ ととしよ う.ロ ックイ ンアン

プ は交流信号 を測定す る.DC成 分 を何 らかの手段

で検 出すれば るは相殺 され るため,特 に 姻 を波長

に依 らず一定 にす る必要性が ない よ うに思われ るが,

ポ ンプ ビー ムは以下 のよ うな偽作信号 をもた らすた

め,一 定化 には効用が ある.偽 作信号 は レーザー ビ

ー ムか ら(a)散 乱 光お よび(b)ル ミネ ッセ ンス に

よ り生 じる.そ れ を式 によ り以下 に説明す る.

Fig.2PRの 実 験 配 置 図

検 出器 の応答 関数 を κ(λ),増 幅率を オ(λ)とす る と

光検 出・器のDC出 力 陥。は次 のよ うに表 され る.

%cニ10(λ)R(λ)κ(λ)凶(λ) (1)

かたや交流信号 は偽作信号の強度 を 働,波 長 を λ、p,

9mを 変調周波数 とす る と次 のよ うに表 され る.

垢,(几 λ,p,Ωm)

ニ[10(λ)R(λ)κ(λ)+1、p(λ 、p)κ(λ,p)1月(λ)(2)

式(2)の 第2項 が重 要 とな る.何 らかの規格化手段 に

よ り 陥、を λに よらず 一定 とす ることができれ ば 砿。

の第2項 も一定 とな る.検 出器 の増幅率は λに依存



しない とみなせるため入射強度は

10(λ)ニ0/R(λ)κ(λ)刃 (3)

の よ うに書 ける.式(3)を 式(2)に 代入す るこ とによ り

・ックイ ンアンプ の出力弓鍍 は∫… 一・/慌 で ある

ため,そ れは緬 な どを用いて次のように導かれ る.

∫… 一[謡)1+c'(4)

ここで

び 一 ち,(λ3P)κ(λ 。,)書 (5)

で ある.Fig.3に 示 す よ うにZoRの 一定化(規 格化)

に よ り偽作 によるバ ックグラ ウン ドC'は 一定(図

中では直線)と な ることがわか る.

Fig.3偽 作 信 号 が 波 長 に よ ら な い

ConstantOfεset時 の ス ペ ク トル 波 形 模 式 図

3.実 験手順

本研究で行 った実験では次の よ うなセ ッ トア ップ

を用いた.フ ロ゚ーブ ビームを発 生 させ るため,150W

キセ ノンランプか らの光 を焦点距離32cmの 分光器

を透過 させ るこ とで単色光 と した.光 の検 出には光

電子増倍管(PMT)を 用い,交 流信号の検 出にロ ッ

クイ ンア ンプ を使用 した.ポ ンプ ビー ム として は機

械 的 にチ ョッフ さ゚れた波長325nmのHeCdレ ーザー

を採用 した,Z6Rの 規格化 にはステ ッピン グモー タ

で駆動 されたVNDFを 用い た.こ のモー タは5相 ス

テ ッピングモー タ ドライバ を内蔵 した2軸 のステー

ジ コン トロー ラMark-102で 駆動 した.サ ンケ ン電気

社な どか ら販売 されてい るモー タ ドライバICを 電

池駆動す るなら更な るノイズ抑制が期待で きる.コ

ン トロー ラの制御 にはArduinoマ イ コン基板[5]を用

いた.

4.制 御部
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4.18-bitAVRマ イ コン基板Arduino

今回の回路で は8-bitAVRマ イ コン(ATmega328P)

が載 ったArduinoUnoR3を 採用 した.Arduinoは イ

タ リアで2004年 に開発が始ま り,ホ ビーや教育機 関

での教材用 として先行 して いたwiringを ベース に

徹底 した簡略化 を行い低価格(発 売 開始時 は約4,000

円)で 提 供 され た.シ ン プル な入 出力(1/0)と

Processing言 語 で実装 された 開発環境 がべ 一ス とな

ってい る.Arduinoは そのマイ コン基板だ けで な く,

フ ロ゚ グ ラ ミ ング言 語(Arduino言 語),開 発 環 境

(ArduinoIDE),Webサ イ ト(http://arduino.cc/)や

ワー クシ ョップ な ど全て含 めた ものを指す.用 途や

目的 に応 じたArduino互 換機 が数多 く製作,販 売 さ

れてい る[6].

当該マイ コンには以下 のよ うな優位性が ある.わ

か りやすい標準化 された入 出力ポー ト,豊 富 なライ

ブ ラ リ,手 軽 に使い始 めるこ とので きるArduino関

数が数多 く用意 されていて特 に入 門者 に優 しいマイ

コン基板 といえる.Arduinoに は様 々なバ リエー シ

ョンが あ り,今 回 は標準的 なArduinoUnoを 用いた.

統合開発環境のArduinoIDEは マルチプ ラ ッ トフォ

ー ムであ り
,Arduinoマ イ コン基板 のほか,PCと

USBケ ー ブル があれ ばPCを 選 ばず安価 に開発が で

きて しま う.実 際の開発 もLinuxMintl7.2上 で容易

に行 うこ とがで きた.コ ーデ ィングにはC/C++言 語

に似たArduino言 語 を用い るが,実 行 したい命令 を

列挙す るだ けで所望 の動作が得 られ る手軽 さが ある.

● し,:・
,望i吐

鍛 ご

・等:二魍1,
▼ko

璽一●ピ1r.

　1ヨ

し,、 ∩

＼ぐ'

1

1巴「隙

Fig.4ArduinoUnoR3の 外 観

!

ソ

Arduinoの 注意点 を挙 げるな らば以 下の3点 が あ

る.先 行 してい るMicrochip社 のPICマ イ コン と比

較 して,(1)デ バ ッグ環境が な く必要 に応 じてデバ ッ

グモー ドを組み込ま なけれ ばな らない.(2)AVRマ イ

コン本体のATmega328PはPDIP28パ ッケー ジ と大

き く,Arduinoマ イ コン基板 とセ ッ トで使 うこ とを

想 定 してい るた め,小 さくて薄い製 品へ は応用で き

ない.(3)マ イ コン単品 よ りもArduinoマ イ コン基板

は比較的高価で あるた め量産 には向か ない,と い っ

た点で あろ う.
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4.2マ イ コン開発環境(PC)

余談 となるが,開 発 に用いたOS(LinuxMint)に

ついて も紹介す る.こ のLinuxOSはWindowsOSと

似た メニ ュー構成 を持 ち,べ 一ス としてい るUbuntu

よ りも軽快 に動作す るのでwindowsXPか らの乗 り

換 えや,数 世代前の余 ったPCハ ー ドウェアを有効

利 用す るには 良い選択 肢 とな る.実 際 にwindows

lO+lntelCorei5480M2.66GHzよ りもLinuxMint

l7.2+IntelPentiumDualCoreE54002.7GHz(メ モ リ容

量はいずれ も2GB)の 方が,数 値解析 や3D描 画 を

伴わない通常使用 にお ける体感速度は格段 に速い.

Linuxに も対応 してい るマル チプ ラッ トフォー ムの

ソ フ トウ ェ ア に は,Firefbx,Thunderbird,Google

Chromeと い った有名 どころの他,前 述 のArduino

IDEも 含 めて,LibreOf且ce(オ フィス),Dropbox(オ ン

ラ イ ン ス ト レー ジ),GIMP(フ ォ トレ タ ッ チ),

Inkscape(ド ロー),EAGLE(回 路/基 板 設 計CAD),

FreeCAD(3DCAD)な どもあ る.LTspice(回 路シ ミュ

レー タ)はWindows版 しかない が,Wine上 で,多 少

の 不 具 合 は あ る もの の 動 作 して い る.ネ ッ クは

0伍ceソ フ トウェア間で ファイル移動 によって レイ

ア ウ トが崩れて しま う互換性の問題や対応デバイス

(プ リンタ等の周辺機 器)の 数が まだ少ない点で あ

る.ゆ えにWordやExcelを 多用す る事務処理 には向

かないが,電 気 ・電子系の設計業務 に限定すれ ば,

LinuxMintだ けで概ねカバーで きるよ うになってい

る.今 回使用 したPCの ハー ドウェア は再生利用 品

のた め,Arduinoマ イ コン基板 を除き,開 発 環境 は

無償で手 に入 った こ とにな る.PCとOSを 選 ばず低

コス トで開発着手で きることも大 きな利 点で あろ う.

4.3回 路構成

Fig.5は 本研究 で用 いた8-bitAVRマ イ コンを中心

に据 えた回路 を模 式的 に表 した もので,Fig.6は 作製

した回路基板で ある.回 路は,ICお よび抵抗器 な ど

基本的 な電子部品で構成 され,PI制 御 によ り入射波

長 に依 らず 姻 を一定にす る役割 を果 たす.

NDF

ロツクインアンプへ

光
,PMT

Fi"6㈲ 塵1墜

計装
アンプ

VNDF

LPF
'oR

モータ

変換

操作部
〔スイヅチ)

ArdUlnoUno

(ATm巳gaa28P〕

ADC
UAR下

制 御量をFeedback
一

Flg.6(c)

変換

Lim吐

SW

RS2ヨ2C

コントローラ

Mar区 一102

FI96{b)

Fig.5VNDF回 路構成 のブ ロック図

Fig.6作 製 した回路基板

5.要 素技術

5.1ADコ ンバ ータ

Arduino内 蔵 のADコ ンバー タを使用 した.分 解

能10-bitと 低分解能で あるが,現 在 の回路状態 を見

る と光電子増倍管 出力お よび計装 アンプ 出力値のい

ずれ も不安定 なた め,高 分解能 に した場合 もっ と不

安定 な動作 になるのでは ないか,と 危惧 して もい る.

Arduinoは12C通 信が容易 に実装 できるた め,外 付

けの高分解能ADコ ンバー タは次期試行す る.

5.2計 装 アンプ

イ ンス ツル メンテー シ ョン ・ア ンプ とも呼 ばれ,

工業計測用 として広 く用い られてい る差動増幅回路

で ある.差 動ア ンプ と同様,非 反転入力 巧。+と反転

入力Eガ の差電圧(臨+一 巧ガ)を 増幅す る.

下のFig.7の よ うに前段 の対称 なOPア ンプ で差動

出力の増幅回路 を,後 段のOPア ンプで差動増幅 回
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路 を構成 してい る.CMRR(同 相信号除去 比)を 高

くす るため,OPア ンプお よび抵抗器 は高精 度の も

のが使われ る.OPア ンプ1素 子 による差動ア ンプ

よ りもC㎜Rが 優れてお り,入 力オ フセ ッ ト電圧 も

小 さく,2つ の入力端子 の差 を演算す る精度 が高い[7].

全ての入力端子がOPア ンプの入力端子 に直結 して

い るた め入カイ ンピー ダンスが高い.

Fig.7計 装ア ンプ(3ア ンプ型)の ブ ロ ック図

以下の式(6)は 一例 として,3ア ンプ型 のTI(BB)

製rNAI28Pに お ける増幅度(Gain,以 下G)の 算定

式だが,他 の計装ア ンプ も同様 に増幅度は1つ の外

付 け抵抗器Rσ の値 だ けで決ま る.

50κΩG
ニ1十

Ro (6)

汎用OPア ンプ(TLO81CP)と 計装 アンプ2品

(LTll67,rNAI28P)に つ いて,そ れぞれのデー タシ

ー トか ら一部仕様 を抜粋 し
,特 性 を比較 した

(Table.3).計 装 アンプ2品 の選定理 由は入手性 の

良 さにあった.CMRRが 高 く,温 度 ドリフ トも含 め

て入力オ フセ ッ ト電圧が非常 に小 さい とい う計装ア

ンプの特長が見て取れ る.

これ によ り,光 電子増倍管 出力 か らAD入 力 まで

の間 に外乱(通 常 コモ ンモー ドノイズが支配的で あ

る)が 入 った として も,影 響 を非常 に小 さ くで きる.

光電子増倍管 は飽和時 に最大で約+13Vも 出力す

るた め,そ の ままArduinoのAD入 力端子に接 続す

るこ とがで きない.そ こで計装ア ンプ を電圧 リミッ

タ として も働かせ,約+4V以 上 の出力信号 は飽和す

るよ うに した.一 方で,光 電子増倍管の 出力 は飽和

しない範囲 内において は数100mVの オーダーで推

移す るた め,RGはG-10と なる値 に設定 した.実 測

波形 を以下のFig.8に 示す.入 力波形(o.4Vpp)は

FG出 力 であ り,長 いBNCケ ーブル を使 ってい るこ

と,入 出力で電圧の測定 レンジが10倍 違 うこ と,プ

ローブ をつ なぐこ とで ノイズが載 って しま うこ と,

な ど汚 く見 えて しま う理 由は幾つ もあるが 出力波形

(4Vpp)に おいて はノイズ レベル を大幅 に低減で き

てい る様子がわか る.

通常のOPア ンプは周波数特性 が よくな く,Gain

は入力信号の周波数が高 くな るにつれてポール とな

る周波数乃 を境 に一20dB/decの 勾配で減衰す る[8]た

め,高 周波回路 には向か ないが,今 回そ の欠点 は さ

ほ ど影響 しない.な ぜな ら光電子増倍管 出力 のAC

成分 はロ ックイ ンア ンプ のみ に使い計装ア ンプ出力

のAD変 換部 には平滑化 したDC信 号 を扱 うためで

ある.

尚,今 回作製 した回路で は計装 アンプ の電源電圧

を±5Vと してい るため,厳 密 には入力電圧 の定格範

囲 を超過 してお り次期修正 を要す るが,入 カイ ンピ

ー ダンスが非常 に高いた め問題 な く動作 してい る .

丁セk」 ㌃

i≒lkHz

●St叩
十

MPo∫lo.ooo5

Input

(200mV/div)

TLO81CP

(TI,汎 用)

LT1167

(LTC)

INA128P

(TIIBB)

CMRR 80dBmin 90dBmin

(a)

120dB

min(・)

Input

Offset

Vbltage

9mVmax 60}IVmax

(b)

50pVmax

(a)

Offset

Vbltage

Drift

18pV1℃

max

0.3pV1℃

max

0.5pV1℃

max

Noise

Vbltage,

RTI

18nV1価

(d)

7.5nV!vT拒

(d)

8nVIV百 互

(d)

(a)atG=1,(b)atG=10,(c)atG≧100,(d)atlkHz

Table.3汎 用 品 と 計 装 ア ン プ の 特 性 比 較

ソヘ ノへ▽乙
Output(2V/div)

1:H2こ1ll〕1:II～【lM250」 」5

Fig.8計 装 ア ン プ(Gニ10)入 出 力 波 形

5.35相 ステ ッピングモー タ

VNDFユ ニ ッ トの5相 ステ ッピングモー タにはオ

リエ ンタルモー タ社 のPX535M-Bを 採用 し,原 点検

出用の リミッ トセ ンサ にはOMRON社 製マイ クロセ
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ン サEE-SX673を 採 用 して い る.PX535M-Bの 主 な

仕 様 は 以 下Table.4の 通 り で あ る.

基本ステップ角 0,36°

励磁最大静止 トル ク

[kgcm]

(定格電流 で5相 励磁)

1.4

電流[A/相] 0.5

巻線抵抗[Ω/相] 8.0

モ ー タ 慣 性 モ ー メ ン ト

J[gc㎡]

35

質量[kg] 0.27

絶縁階級 B種(130℃)

温度上昇 定格電圧で5相 励磁 ・

静止状態の とき80℃

以下(抵 抗法)

使用温度範囲 一10℃ ～ 十50℃

Table.4PX535M-Bの 仕 様 抜 粋

5.4モ ー タ ドラ イ バ

モ ー タ ドラ イ バ に は ドラ イ バ 内 蔵 の2軸 ス テ ー ジ

コ ン トロ ー ラMark-102(シ グ マ 光 機)を 使 用 した.

主 な 仕 様 は 以 下 のTable.5に 示 す.

コ ン トロ ー ル 部

電源 AC90～125V

50/60Hz50VA

周囲温度 5～40℃

周囲湿度 20～85%RH

外形 寸法(最 大)・

質量

Wl83×H61×

D157mm

突 起 物 除 く.1.3kg

ドライバ部

モ ー タ 5相 ステ ッピングモー

タ(5本 リー ド)

駆動方式
一 〇

ハー フ/フル スァ ッフ

駆動

駆動電流(RUN) 0.15～0.8A/相

停止 電流(STOP) 0.15～0.35A/相

Table.5Mark-102の 仕 様 抜 粋

VNDFユ ニ ッ トの端子はD-sub25ピ ンであ り,旧

来の10本 リー ドと接続す る方式の ピン配置で あっ

た め,そ の ままで はMark-102と 接続す るこ とがで き

ず,変 換基板(Fig.6-b)を 用意 し,緑 と青,赤 と白

な ど計5箇 所 を基板 内で短絡 し,新 ペ ンタゴン配線

(5本 リー ド)と 等価 に した上で,Mark-102と 接続

してい る.使 用す る コマン ドは以 下のTable.6の 通 り

で ある.こ れ らはRS232Cポ ー トを通 じてArduino

か らUART通 信 で制御す る.Arduino側 はTTL(5V)

レベル であるため ここに も変換 基板(Fig.6-c)を 作

製 しRS232Cレ ベ ル(±9V)へ 変 換 し て い る.

Qコ マ ン ド:ス テー タス1命 令

Jコ マ ン ド:ジ ョグ運転命令

Gコ マ ン ド:駆 動命令

Rコ マ ン ド:電 気(論 理)原 点設 定命 令

Hコ マ ン ド:相 対移動パル ス数設定命令

Table.6Mark-102で 使 用 す る コ マ ン ド

5.5制 御 アル ゴ リズム

本 システ ムの核 となる操作量の導 出にはPID制 御

を採用 した。PID制 御 は古典制御理論 のプロセ ス制

御 において最 も高級 な制御 方式で ある.操 作量 を求

める式 は下記(7)に,ブ ロック線 図をFig.9に 示 した.

PID制 御 は直列補償 であ り制御偏 差に比例 した量P,

制御偏差 を積分 した量 ノ,制 御偏差 を微分 した量D

を加 え合わせた もの を操作量 とす る[9]川.

㍑(亡)一飾(・(亡)+考 パ ・(・)d・+窃d窪))(7)

㌻ 嘱 ・鳩 一κ・である・

ここで は16Rを 監視 した.公 開 され ているArduino

用のPIDラ イブ ラ リ[ll]を取 り込み,操 作量 の導 出部

に用いた.こ れ らのパ ラメータ 瓦,瑞,κdか ら制御用

のパルス数 を決 めるが,本 研 究ではKdを 与 える と発

散 して しま うた め,Kb=0.4,瓦=05,κd=0と し結

果的 にD制 御 は行 ってお らずPI制 御 になってい る.

尚,パ ラメー タ導 出において,ま ず は動作す るこ と

を優先 したた め,最 適化 はまだ実施で きてい ない.

これ は後述す るWait時 間1秒 の削減検討 とともに整

定時間短縮 に関わ って次期課題 とす る.

ステ ッピングモー タはパルス数 に応 じた回転角度

で回 る.そ れ によ り光減衰率ひい ては入射光強度 を

制御す るこ とが可能 とな る.光 電子増倍管 出力 にお

ける信号対雑音比が悪いた め安定化 を狙 って5回 平

均 した もの を測定値 とした.

卜 比例(P)

目標値 十

i、 ° レ 積 分(1)

卜 微 分(D)

十▼ 操作量
ト レ
十 ▲十

制御対象

Fig.9PID制 御 の ブ ロ ッ ク 線 図

制御量
● レ



6.整 定 時間

目標値までの応答速度(整 定時間)を 求 めるた め

光源 に白色LEDラ イ トを用 い,次 の よ うな実験 を行

っ た.ス テ ッピン グモ ー タ可動範 囲 内 におい て約

500mV～4Vの 入カ ダイ ナ ミック レンジを持 たせ

た環境 を用意 し,そ こで 目標値 をlVに 設定,開 始

値 を意図的 に 目標値か ら大 き く外れた500mVに 設

定 し,制 御回路が 目標値まで到達 し収束す るまでの

時間変化(PI制 御 の収束動作)を3回 計測 した結果

をFig.10に 示す.

[〉
ヨ
」
さ

秒 「sl

Fig.lo収 束 デ ー タ

開始値の約500mVか ら 目標 値lVま で離れ てい

た こ ともあ り,ま た光が放射状 に広が る白色LEDラ

ンプ を試験光源 に使 ったた めVNDF操 作量 と光量が

線形関係 になっていない範囲(約3～10秒 の間)が

生 じてお り,収 束す るまでやや時 間を要 してい るが,

複数回実施 した ところ,今 回作製 した回路,プ ログ

ラムお よびPI制 御 パ ラメー タで は64～88秒 の間で

目標 値 に収束 していた.整 定時 間が長い理 由は,(1)

モ ー タ駆 動 お よびAD入 力 値 の 安 定 化 の た め

Arduinoプ ログラム内でWait時 間 を1秒 設 けてい

るこ と,(2)PID制 御 パ ラメー タを最適化 してい ない

こと(3)プ ロセス制御(定 値 制御)で はサー ボ機構 ほ

どの応答速度は得 られ ない,等 が挙げ られ る.特 に

(1)においては,モ ー タ動作可能 な範囲 内で限界 まで

詰 めれ ば整定時間 をもっ と短 くで きるはずで ある.

前述の とお りShenら のグルー プはサーボモー タを

用いた 同様 のシステム につい て報告 してい るが[4],

モー タの仕様や応答速度 に関す る詳細 な記載が ない

た め比較 しよ うが ないが,立 ち上 げてか ら2分 ほ ど

待 ち,収 束 した時点か ら実験 を開始すれ ばよく,我 々

が ここで実現 した システム にお ける応答速度 は当面
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問題 ない と考 える.ま た,LabViewTMな どを用 いたPC

べ一スの制御 も普及 してい るが,こ こで見 られ るよ

うな微弱 なアナ ログ信号 を取 り扱 う場合 にはPC自

体が深刻 なノイズ源 とな るた め,相 当な困難が伴 う

と考 え られ,こ こにもマイ コンベース システ ムの優

位 性が ある とい える.

7.結 言

マイ コンベースのVNDFに よる光強度規格化制御

システ ムが稼働す るに至 った.現 在,特 徴 的なPR

スペ ク トル波形 が得 られ る ことがわかってい るワイ

ドギャ ップ半導体 を測定対象 としてPR実 験 を進 め

てい る ところである.シ ステムについて,更 な る改

良 を施 し,本 研究 で意 図 した通 り偽作信 号 に起因 し

たバ ックグラ ウン ドが平坦 にな ることや真 の信 号が

精度 よ く観測 できるこ とが確認 されれば,本 学で作

製 され る(測 定対象 となってい る)半 導体材 料 にお

ける光学応答や電界分布 な どを求めてい く予定で あ

る[12].
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