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光ファイバ型赤外線輻射温度計による加工温度の測定＊

（温度計の特性）
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MgurementofMachinm産Temmrature

Us加窪InfraredRad血伽nPyrometerWitlQOPticalFiber

(CharaCter"tiCgofPyrometer)

TakashiUEDA,YasuyukiKANADA,
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Thefundamentalcharacteristicsofanewtymofinfraredradiationpyrometerusinganoptical
6berareinvestigatedtmoreticallyandexperimentally.Thestructureofthispyrometeristhatthe
opticallibera"eptstheinfrarednuxradiatedfromtheobjectandtransmitsittoaninfrareddetector
InSbcell.ThisI.R.P.issuitableformeasuringthetem"ratureofaverysmallobjectwhose
temperaturechangesrapidly.Thenexibilityoftheoptical6beralsomak=itpmsibletomeasurethe
innertemperatureoftheobjectWdrillingamicroscopicallynneholeinitandinsertingtheliber、
Threetypesofoptical6berwereemploym:quartz6ber,Huoridenkrandchalcofnide6ber.The
mainr"ultsobtainmareasfOllows.ThesettinglocationofthenkrisindeXn"ntofthetotal
energyacceptedbythenkr,eveniftheobjectofaaatsurfamisnotdacedverticallytotheaxisof
thenber.Thisresultisalsoappliedtotheobj"tofacurvedsurface.Thetargetareaofthe
graded.indexfiberissmallerthanthatofthestep.index6berwhentheyareplacedatasamedistanCe
fromtheobject.Thel.R.P.withthechalcogenide6bercankusefulfOrtemmraturesabove50℃．
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1．緒言

加工温度の測定において，熱電対は取扱いが比較的

簡単であること，熱電対に代わる適当な方法がないこ

となどから，一般的な測定方法として取扱われてい

る．しかし，熱電対は高温接点の大きさで応答速度が

変化すること，高温で変質しやすいこと，動いている

物体の温度測定が困難であることなどの欠点がある．

また，これらの欠点を補うため，非接触で測定できる

赤外線輻射温度計を用いる場合もあるが定量的な測定

がむずかしく，定性的な結果に終わる場合が多い．

最近,著者らは光ファイパと高速光電変換素子を組

合せた新しいタイプの赤外線輻射温度計を製作し，

種々の加工温度の測定に適用してきた．この温度計は，

コア径の小さい光ファイバを用いることにより，直径

数十似mの微小領域で高速で変化する温度を非接触で

測定することができ，従来のように光学顕微鏡に相当

する拡大装置を必要としない．また，光ファイバを用

いていることから複雑に入り組んでいる箇所の温度も

容易に測定でき，測定対象物に光ファイバが入る程度
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の小さな穴をあければ,内部の温度も湧定可能である

など多くの特長を持っている．この温度計の開発によ

り，熱電対では測定不可能なファインセラミックスの

研削表面近傍の温度分布，アルミナ砥粒やダイヤモン

ド砥粒の切れ刃温度，レーザ加工中の加工物表面の温

度などの測定が可能となり，これまで得られなかった

多くの知見を得ている(11~(9)･しかし，これまでの測定

では，この温度測定法の持つ特性の--部を活用してい

るに過ぎず《")，まだ残されている特性も多い．

そこで,本研究では，この温度測定法の確立を目的

として，温度計のもつ基本特性について解析・実験の

両面から詳細に検討を加えた．

使用配号

α：だ円の短軸I』、

6：だ円の長軸川

α： コ ア 径 似 、 、

仏：感温面の直径似、

“』：〃からdF'に輻射されるエネルギーW

E:受光エネルギーW

〃：感温面内の微小面積剛2

〃：〃のファイパ端面に平行な面への投影面

d/i:〃の円すい底面への投影面
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図l温度測定の基本構造

〃､'：コア内の微小面積脾nI12

g:光フアイパの集束定数=2個万〃1/IAm

〃：円すいの頂点から底面までの距離抑

ノ』卿：法線方向スペクトル強度W/(m2m)

／：コアの中心軸からの距離抑

人：コアの中心軸から感温面の最も遠い点までの

距 離川

jsmax:ﾉsの最大値トAm

刀!：コアの屈折率

〃2：クラッドの屈折率

R:〃と〃､'の距離剛

R｣:d/iと〃､'の距離肌m

S:感温面積畑z

/：測定距雌仰

晦：光ファイバの軸ずれ川

＆：比例定数

d:比屈折率差％

8：測定対象面の傾斜角deg

入：波長腓、

ﾊ'～ん：温度計の測定可能な波長範囲川

4:相対感度

2fmax:受光角deg

‘：角度deg

“：変数O≦の≦2万

伽：立体角sr
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図2傾斜面での感温面積の大きさ

（ステップ型光ファイパ）

光エネルギーに及ぼす影響について解析的に検討して

みた．

2．1感温面積微小領域の温度を計測しようと

するとき，感温面積を正確に特定できることは温度計

の極めて重要な性能となる．

2.1.1ステップ型光フアイパ図2は測定対象

面が光軸に対して傾斜した平面の場合を表している．

ステップ型光ファイバはコアとクラッドの屈折率の違

いによって起こる全反射を利用して赤外線を伝送して

いることから，駒｡xよりも大きな角度でコアに入射し

た赤外線はクラッド側に透過してしﾉまい，受光角

2anax内に入射した赤外線しか伝送されない．したが

って，感温面積Sはハッチングで表す領域となる．円

すいの斜断面がだ円となることから，8を円すい底面

に対する斜断面の傾斜角,2anaxを受光角(円すいの頂

2．基本特性

図1に示すように，測定対象物から輻射された赤外

線を1本の光ファイバで受光して伝送し，集光レンズ

を介して光電変換素子に集光して電気信号に変換する

構造をしている．したがって，光ファイバの受光面と

測定対象物との間の距離（測定距離）は温度計で測定

する面積の大きさ（感温面積)，および温度計の感度を

決める受光エネルギーに大きな影響を及ぼすと考えら

れる．そこで，ステップ型，およびグレーデッド型の2

種類の光ファイバについて，測定距離が感温面積や受



角)，〃を円すい頂点から斜断面までの距離,＃を測定

距離とすると，だ円の短軸α,長軸6は

ることにより求めることができ，

垂Z

竺寺竺云器ヂ．…･･……………（1）α=＝

癖
６１

……………（2）6＝
=二1………（9）＋

亜
ａ

ただし,"伽晶"='伽晶.輿十号
となることから，感温面積Sは次式で与えられる． ただし,α=#zi,6=¥

式（9）より，感温面の形状がだ円であることがわか

る．したがって,傾斜面上における感温面積Sは，
S= …………（3）

8=0のとき，すなわち測定対象面がコアの中心軸に

垂直となる場合は

S="(/tanSmex+"2)2･……･……………･(4)

となる《')．

2.1.2グレーデッド型光ファイバ図3に示す

ように，グレーデッド型光ファイパは屈推率がコア内

で二乗分布をしているため，赤外線は徐々に曲げられ

ながら伝送されていき，その軌跡はサインカープとな

る．このため，受光面における受光角2fmaxは，ファイ

パの中心で最大となり，中心軸から遠ざかるにつれて

徐々に減少し，コアとクラッドの境界点では0･とな

り，中心軸と平行な赤外線しか入射しないことにな

るd

ここでファイパの中心から／の距離にある点Ojで

の受光角2Smax(の)を表すため,/=(d･sin")/2とす

る変数の(0≦の≦2汀)を導入すると，次式の関係が成

り立つ．

tan{fmQx(qj)}=旦筈竺………………(5)
ただし，〃'はコアの屈折率,9はファイバの集束定数，

dはコア径である．すると，点OIに対する感温面の半

径が

rtan{gmax(qj)}

となることから，図のようにコアの中心軸からこの感

温面の最も遠い点までの距離/sは，

‘=争曾伽十Ⅷcosqj)･･………………(6)
となる．/sの最大値が,測定距離fにおける感温面積

Sの半径となるので，この最大値Ismaxを求めると

′,"."=芸好房需………………………(7)
となり，感温面積Sは

s="'+"w)-………………………(8)
で与えられる．

一方，角度β傾斜した測定対象面(図2参照)におけ

る感温面の輪郭曲線は，図3の斜線の面を座標変換す

．………｡………･(10)S="

となる．なお，β＝0のとき，式(10)は式（8）と等しく

なる．

2.1.3測定距離の影響測定対象面に対して光

ファイバを垂直に設澄する場合が多い．このとき，い

ずれの型の光ファイバを用いても感温面は円になる．

そこで,式(4)，（8）を用いて，直径必への測定距離

#の影響を比較してみた．計算結果を図4に実線で示

す．光ファイパとしてはいずれもコア径50IAmの標準

的なタイプの光ファイバを用いている．図より明らか

なように，グレーデッド型のファイバでは＃が大きく

なるに伴うd@の増大の程度が低く抑えられている｡

すなわち，光ファイバを測定対象物から雄しても感温

面積を小さく保つことが可能であり，ステップ型ファ

イパよりも優れていることになる．
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図3垂直面での感温面積の大きさ

（グレーデッド型光ファイバ）



イパの設定位置,設定角度は温度計の出力信号に影審

しないという，温度計の使用上きわめて重要な結諭が

得られる．

（2）グレーデッド型光ファイパコアの中心軸

に対して垂直な平面,傾斜した平面,および曲率をも

った面に対しても，コアが受け取る全エネルギーEA

はステップ型の場合と全く同様に考えることができ，

E』=学'~+蒜扉lnF海）
…………(16）

と表される．式(16)に測定距離jや傾斜角βが含まれ

ておらず，グレーデッド型光ファイバにおいても受光

エネルギーはその設定位置に依存しないことがわか

る．

2．2受光エネルギー温度計の出力信号の大き

さは光電変換素子に入射する赤外線エネルギーの量で

決まる．そこで,温度が一様な測定対象面から光ファ

イパが受光するエネルギー量を解析的に調べることに

する．

2.2.1測定対象面が大きい場合測定対象面が

大きく，温度計の感温面がこの面内となる状態で,一

般の測定でもっともよく生じる場合である．

（1）ステップ型光ファイバ図5は光フアイパ

の中心軸が測定対象面に対して傾斜している場合を表

している．すると，感温面積S内の微小面積〃から

立体角姐で表されるコアの微小面穣〃'に，単位時

間に輻射される波長範囲(八一鋤/2)～(八十伽/2)のエ

ネルギー量吻』は

此4＝ﾉA""cosjcosMMQ………………(11)

ただし,ノ4"は測定対象面の法線方向スペクトル強度

であり，図6では

鯉＝〃､'COS妙般2……･……･……………･(12)

と表すことができる．

一方,図5の詳細図に示すように，感温面積S内の

微小面積を〃,この〃のファイバ端面に平行な面へ

の投影面を〃',さらにこの〃'の円すい底面への投

影面を〃iとすると，

"="g0肋…………………………･･(13)
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図4測定距麓の感温面直径・受光エネルギーヘの影■

式(12),(13)を式(11)に代入すると，

"4=JA""鵠企"｡A…………………(14)
式(14)を〃i,〃､'で積分することにより，コア全体

が受け取るエネルギーEAを求めることができ，

EA=-Z芋ﾉ纏加-cos2fmax)･･…………(15)
式(15)には,R,すなわち測定距離2,および傾斜角8

が含まれておらず，ファイパが受光する輻射エネルギ

ーはファイバの設定位置および設定角度に依存しない

ことがわかる．

したがって，感温面が測定対象面内にあれば，ファ

イパの設定位置,設定角度は温度計の出力信号の大き

さに影響しないことになる。

一方；測定対象面が球面のように曲率を持った面に

なると，式(11),(13)中の傾斜角8が微小面積〃の

位置に依存して変化することになる．ところが,式

(11)に式(13)を代入して得られる式(14)では8が消

去されてしまうことから，結局コアの受け得る全エネ

ルギー風は式(15)で表されることになる．

したがって，曲率を持った測定面に対しても，ファ

／

図5傾斜面での受光エネルギー
（ステップ型光フアイパ）
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剛と大きく，感温面積が他の光ファイパより大きく

なってしまう．

図7に伝送損失を示す．石英光ファイバがハー2剛

から損失が大きくなるのに対し，フッ化物光ファイバ

では3．5脚程度の赤外線まで伝送できる．カルコゲ

ナイド光ファイパはフッ化物光ファイパに比べて全体

的に損失がほぼ1桁程度大きくなるが,6叩以上の

赤外線まで伝送できる．

3．3相対感度この温度計を用いて温度Tの黒

体から輻射される赤外線エネルギーを測定したときに

得られる出力，すなわち相対感度/1は,黒体の輻射能

をノ4(4,T),光ファイパの分光透過率をF(4),集光レ

ンズの分光透過率をG(4),光電変換素子の分光感度特

性をD(｣)とすると，次式で与えられる．

炉f麺"｣(A,T)F(A)G(1)D(柵………(17)
ただし，＆は比例定数,ス,～入2は測定可能な波長範囲

である．

光電変換素子と光ファイバの組合せで種々の温度計

ができるが，ここではその代表例として光電変換素子

にInSbを用いた場合を取り上げることにする．光フ

ァイバに石英，およびフッ化物光ファイバを用いた場

合,波長0．5川以下では輻射されるエネルギーが十

分小さく無視できるので,4,=0.5IAmとおき，心をパ

ラメータとして式(17)を計算し，相対感度を求めた．

カルコゲナイド光ファイバを用いた温度計では,InSb

セルの長波長側のカットオフ値が5.5IAmであること

から，ハ2＝5.5仏mとおき，ハ,をパラメータとして式

(17)を計算した．計算結果を図8,9,10に示す．

相対感度を比較すると，石英光ファイバーInSb温度

計の500｡Cにおける感度が他の光ファイパを用いる

ことで100｡C以下で得られており，これらの新しい光

ファイパにより測定下限温度を改善できることが期待

できる．

ー

4．実験による検肘

4．1感温面積測定対象面が光ファイパ中心軸

に垂直な場合の感温面穣は式（4）おび式(8)で与えら

れる．ところが，これらの式は測定対象面が理想的な

拡散面であり，かつ受光角内で入射した赤外線が均一

に伝送されるとして導かれている．そこで,図11に示

す装置を用いて，これらの式の妥当性を確認する実験

を行った．レーザ光源(NEC-GLG5350,波長0.6328

剛）から照射された光を光ファイパー1の一端で受光
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図10カルコゲナイド光ファイバを

用いた温度計の相対感度
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図12光フアイパ間の軸

ずれが伝送損失に
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4．2受光エネルギー竜気的に一定温度に加熱

されている測定対象物の温度を測定したときの出力電

圧が図13(a)である．測定距離f=5mmのもとで，

傾斜角8を変化させているが,βの値にかかわらず，

一定の出力が得られていることがわかる．

図13(b)では円柱状の測定対象面の温度を測定距

離＃を変化させて測定しているが，このときも温度計

の出力電圧は一定となっている．したがって，温度計

の感温面が測定対象面内にあれば光ファイパが受光す

るエネルギーは，測定距離jや傾斜角βには依存せ

ず,曲面の場合も平面と同様に測定できるという2．2

節の結論が確かめられたことになる．

4．3温度校正代表例として,InSbセルと図7

に示す3種類の光ファイバを組合せた温度計の校正曲

線を図14に示す．図中の実線は実験結果に図8,9,10

に示す相対感度曲線の内，それぞれ図に記す入の値の

曲線を当てはめたものであり，いずれも測定値とよく

一致している．石英光ヌァイパでは4m｡C以上の温度

しか測定できないのに対し，フッ化物光ファイバで

150℃,カルコゲナイド光ファイバでほぼ50℃以上の

温度を精度よく測定することができることがわかる．
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図14光ファイバの種類による測定温度範囲の比較

5．結言

光ファイバと光電変換素子を組合せた新しいタイプ

の赤外線輻射温度計のもつ特性について,理論的に検

討するとともに実験によって得られた結果の妥当性を

確かめてみた．その結果,光ファイパの中心軸に垂直

に置かれた平面だけでなく，傾斜した面や，曲面の温

度に対しても温度計の感度は測定距離で変化しないこ

と，測定距離から感温面積を特定できること，グレー

デッド型光ファイバのほうが測定距離の影響を受けに

くいこと，光ファイバの特性を活かした選び方をする

ことにより50℃以上の温度を精度良く測定すること

ができること，などがわかった．

おわりに，光ファイパの提供を受けた藤倉電線(株)，

NTT(株),非酸化物ガラス研究開発(株)に深謝する．

する．光ファイパ-1にはステップ型多モードファイパ

を用いていることから，他端のコア面全体から均一に

レーザ光が射出される．そこで，この面を測定対象面

とし，距離/のところに測定用の光ファイパー2を設置

する．この状態で両ファイバの中心軸のずれ鵬を変化

させ，このときのファイパー2の伝送エネルギーを光パ

ウーメータ（安藤電気,AQ-1111)で測定すれば,測定

対象面と感温面の位置関係によって変化する受光エネ

ルギーを求めることができる．光ファイパー2に表2に

示すコア径50lAmのステップ型およびグレーデッド

型石英光ファイバを用いた結果が図12である．

図中の実線は式(4)イ（8）で表されるフアイパー2の

感温面内のエネルギーが伝送されるとして計算した結

果である．ファイバ間の距離，すなわち測定距離rを

0,50,100IAmと変化させているが，いずれの結果も

測定値と計算値はよく一致しており，式（4），（8）で

感温面積が与えられることが確認できる．また，両フ

ァイバを比較すると，グレーデッド型で軸ずれによる

損失が大きくなっている．図4で考察したように，グ

レーデッド型の感温面積がステップ型よりも小さくな

るためである．
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