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Application of Two-color Pyrometer Using Fused Fiber Coupler 
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 A new type of Infrared Radiation Pyrometer using a fused fiber coupler is made, and its characteristics are 
investigated theoretically and experimentally. This pyrometer can be applied to measure the flush temperature of 
a small area on ceramics (PSZ) when it is irradiated with CO2 laser. In this pyrometer, the infrared rays radiated 
from the object are accepted by an optical fiber, and divided into two parts and transmitted to the two types of 
infrared detectors by a fused fiber coupler. The temperature is obtained by calculating the ratio of the output 
voltages from these two detectors. The characteristics of this pyrometer are as follows. It is possible to measure 
the temperature with controlling the disturbance of the emissivity. When the object has a surface of uniform 
temperature, the measuring temperature does not depend on the size of the object. In the case when the object has 
the distribution in temperature, it is possible to estimate the maximum temperature correctly from the experimen-
tal results 
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1. 緒 言

一 般 に
,レ ーザ 照射 部 は微 小 で あ り,か つ短 時 間 に極 め て高

温 に達 す るた め,そ の過渡 温 度 の測 定 はむ ず か しい.ま た,加

工材 料表 面 が融 点 に達 して溶 融す るな ど表 面状 態 が変 化す る場

合 に は,そ の輻 射 率 の変化 も問題 とな る.

著 者 らは これ まで微 小 加工 領域 で高速 で 変化 す る温 度 を非 接

触 で測 定す る方 法 と して,測 定 対象 物 か ら輻射 され る赤 外線 を

光 フ ァイバ で 受 光 し て光 電 変 換 素 子 に導 き温 度 測 定 をす る光

フ ァイバ型 赤 外線輻 射 温 度計 を開発 して きた.そ して,こ の温

度 計 をセ ラ ミ ック ス研 削や ダ イヤ モ ン ド ・ボ ラ ゾン とい った超

砥 粒 の 研 削 温 度 測 定 に 適 用 し,多 くの 知 見 を 得 て き て い

る1)～4).

そ こで 本研 究 で は,1本 の光 フ ァイバ で 受光 した 赤 外 線 を光

カ プ ラに よっ て2本 の フ ァイバ に分岐 して,特 性 の異 な る2つ

の光 電変 換素 子 に導 き,こ の2つ の素 子 か らの 出力 の比 に よ り

温 度 を測 定す る光 カ プ ラ型2色 温 度計 を開発 し,そ の特 性 を理

論 ・実 験 の 両面 か ら検討 す る とと もに,CO2レ ーザ を セ ラ ミッ

クス(PSZ)に 照 射 した ときの フ ラ ッシ ュ温度 の測定 に適用 し

てみ た.2色 温 度計 にす る こ とで輻 射 率 の影 響 を抑 え る こ とが

で き,光 カ プラを用 い る ことで,こ れ まで の光 フ ァイバ型 温度

計 が持 つ特 長 をす べ て備 え る こ とが で き る.す なわ ち,複 雑 に

入 り組 んで い る箇所 か ら も容 易 に赤 外 線 を導 き出す こ とが で

き,ま た,測 定 対 象物 に光 フ ァイバ が入 る程 度 の 小 さな穴 をあ

け れ ば内部 の温 度 測定 も可 能 で あ る。

2. 基 本構 造 と測 定 原理

温 度 計 の基 本構 成 を図1に 示す 。 測定 対 象面 か らの輻射 線 を

コア径100μmの1本 の光 フ ァイバ で受 光 し,融 着 型光 カプ ラ

に よ り2本 の フ ァイバ に分 岐 す る。1本 の光 フ ァイバ で エネル

ギ ーを受 光 し,そ の エネ ル ギ ーを光 カプ ラに よって2つ に分岐

す る方法 を とって い るた め,受 光 面 での種 々の損 失 や フ ァイバ

の設 定位 置 に よ る受 光 エ ネル ギ ー変化 な どに よる測定 精度 への

影 響 を除 くことが で き る。

伝送 され た赤 外線 は集光 レ ンズを 介 して2個 の光電 変換 素子

へ 導 き,電 気 信 号 に変換 した後 増 幅 し,デ ィジ タル メモ リーに

記 録 して マ イク ロ コン ピ ュー タに よ り解 析す る.こ の ときの出

力 は,輻 射 線 の エネ ルギ ー量 と分 光 成分,光 フ ァイバ の伝 送特

性,光 電変 換素 子 の分 光感 度 特性 に よ り決定 され るが,輻 射線

の分 光 成分 が温 度 に よって異 な るた め,測 定 対 象面 の温 度変化

に伴 う出力 の 変化 率 は2つ の素 子 に よっ て異 な る。 そ こで,各

温度 で の それ らの素 子 か らの出 力 の比 を プ ロ ッ トしてお けば,

出 力 の比 に よ る温 度 の測 定 が可 能 とな る.

黒 体 の輻 射 能 を み(λ,T),光 フ ァイ バ,及 び 集 光 レ ンズ の

分 光透 過 率 をF(λ),G(λ),2個 の 光 電 変 換 素 子 の 分光 感 度特

性 をDl(λ),D2(λ)と す る と,そ れ ぞ れ の 素 子 か ら の 出力Λ1,

Λ2の 比 は次式 で与 え られ る。

(1)

た だ し,β は種 々の 損 失 に 依 存 す る係数,ε(λ)は 測 定対 象 物

の輻 射 率,λ1～ λ2,λ3～λ4は測 定 可能 な波 長範 囲 で あ り,Λ が

2色 温 度 計 の 相 対 感 度 と な る.し か し,波 長 範 囲 が大 き くな

く,か つ λ1～λ2,お よ び λ3～λ4が大 き く異 な らな い 場 合,β,

ε(λ)を波 長 に よらず一 定 とみ なす こ とが で き,こ の とき 五 は

(2)

とな り,2色 温 度計 は輻 射 率 の影 響 を受 け ない こ とに な り,温
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度計 の感度 は式(2)で 計算 す る ことが で き る.

光電 変換 素 子の 組合 せ は いろ い ろで き るが,こ こで は測 定温

度や応 答速 度 な どの制 約 か ら,Ge-PbS,及 びGe-lnSbの2種

類の組 合 せ を 用 い る こ とに した.な お,Ge-InSb温 度 計 で は

InSb側 にGeフ ィル タ を入 れ る こ と に よ って,高 温 に お け る

温度計 の感 度 を 向上 させ て い る.

図2はInSb温 度 計 に使 われ て い る増 幅 回 路 の 周波 数 特 性 で

ある.ほ ぼ100kHzま で フ ラ ッ トな特 性 を もって お り,こ れ

らのセ ル の応 答速 度 が1μsと 十 分 高速 で あ る こ とか ら,こ の

タイプ の2色 温 度 計 の 周 波 数 特 性 は 図2で 表 され る こ とに な

る.

3. 測 定 感 度

3.1 温 度校 正 に及 ぼす輻 射 率 の影響

2節 で検 討 した よ うに,本 温 度 計 は原 理 的 に は測 定 対 象 面 の

輻 射 率 の 影 響 を抑 え て温 度 測 定 す る こ とが で きる.そ こで,

Ge-PbS温 度 計 を用 い て確 か め る こ とに した.Sic平 板 を 電 気

的 に加 熱 す る こ とで測定 対 象物 とした.表 面 は輻 射 率 を変 化 さ

せ るた め,妬0ダ イヤ モ ン ド砥 石 で 加 工 した 面,及 び#3000

の ダ イ ヤモ ン ドペ ー ス トに よ りラ ッピン グ加 工 した面 の2種 類

を準備 した.平 板 に は裏 側 か ら測 定面 近 傍 に まで 小孔 が あ けて

あ り,白 金 白金 ロジ ウム熱 電 対 を埋 め 込 む こ とに よって 温 度

を監視 して い る.

Sicの 温 度 を あ げて ゆ き,そ の と きのGe素 子,及 びPbS素

子 の 出力 を温 度 で整 理 した結 果 が図3で あ る.実 線 は式(1)に

お け る Λ11,Λ12であ り,λ1=0.5μm,λ2=2.5μmと して 計 算 し

た 相対 値 を表 して い る.各 素 子 か らの 出力 に は輻射 率 の違 いが

現 れ て お り,面 粗 さの細 か い ラ ッ ピング仕 上 げ面 で 出力 が小 さ

くな ってい る.

と こ ろが,図4に 示 す よ うに2つ の 素 子 の 出 力 の比 を と る

と,2種 類 のSiCか らの 出力 は 同 じに な り,輻 射 率 の違 い に よ

る測 定誤 差 を除 去 で き る こ とがわ か る.実 線 は式(2)を 計 算 し

て得 られ る理 論 値 で あ るが,測 定 結 果 と良 い一 致 をみ てい る.

した が って,図4を 用 い る こ とに よ り輻 射 率 の影 響 を受 け る こ

とな く温 度 測定 が 可能 とな り,材 質 や表 面 性状 が 異 な る試 料 ご

Fig. 1 System of two-color pyrometer

Fig. 2 Frequency characteristics of amplifier in InSb-pyrometer

Fig. 3 Influence of emissivity on output of Ge-I.R.P

Fig. 4 Influence of emissivity on output of two-color pyrometer
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とに校 正実験 を行 う必 要 が ない ことに な る.

図5は レ ーザ 照 射 部 の フ ラ ッシ ュ温 度 測 定 に 用 い るG色

InSb温 度 計 の校 正 曲 線 で あ る.実 験 値 と理 論 値 が よ く一 致 し

て い る ことか ら,校 正 に は理論 曲線 を用 い る こ とにす る.

3.2 測定 領域 の温度 分 布 の影響

均 一温 度 に あ る測 定 対象 領域 が 温度 計 の感 温面 よ り大 きい場

合,温 度 計 の 出力 は測 定距 離 に影 響 され ず,一 定 の出 力 が得 ら

れ る こ とは これ まで の光 フ ァイバ 型温 度 計 と同 じで あ る3).そ

こで こ こで は,測 定 対 象領 域 が感 温面 に比べ ては るか に小 さい

場 合 につ いて,均 一 温度 の場合,及 び温 度分 布 を持 つ場 合 に対

して温度 計 の 出力 を理論 的 に求 め てみ る こ とにす る.

3.2.1 解 析 方 法

解 析 に使用 した モ デル を図6に 示 す.フ ァイバの 中心 軸 は測

定 対 象面 に垂 直 に設 置 され,フ ァイバの 中心 と測 定 対象 領 域 の

中心 は,同 一 直 線上 に あ る とす る。

測定 対 象領 域 の 中心 か ら距 離 γにあ る微 小 領 域d〆 か ら,距

離Rだ け離 れ た光 ファ イバ の微 小領 域dFへ 単 位 立 体 角 当た

り輻 射 され る赤 外 線 エ ネル ギ ーd6λ。は,

(3)

で表 され る.こ こで,み 。(7,T)は 測定 領 域 の法 線 方 向 への ス

ペ ク トル 強 度 で あ り,ξ はd∫ とdFを 結 ぶ 直 線 と対 象 面 の法

線 との角 度 で あ る.こ の と き,d〆 か らdFへ の 立 体 角 をd9

とす る と,d52二dFcosξ/R2よ り,d∫ か らdFへ の輻 射 エネ

ル ギ ーdの は

(4)

とな る.

した が って,光 フ ァイバ の 受 光 面 が 受 光 す る全 エ ネル ギー

Eλ は

(5)

で与 え られ る.た だ し,dF=γ1dγidφ1,df=r2dr2dγ φ2.こ こ

で,γ2の 最大 値72m。、はdFが 受光 す る輻 射 線 を放 射す る対 象

面 内 の 円形 領 域 の半 径 で あ り,受 光 角 で 決 ま る.今,コ ア径

名。の グ レー デ ッ ド型 光 ファ イバ を考 え る と,ロ ア の 中心 か ら

距 離 γ1での 受 光 角2ξmax(ω)は,ω=sin… 蒐(γ1/z。)とす る変数

ω(0≦ ω≦2π)を 導 入 す る と,ξmax(ω)=tan-1(級g名 。cosω)と

な る3).た だ し,η1は コ ア の ピー ク屈 折 率,g(=囲/必)は

フ ァイバ の集 束 定数 で あ る.し た が って,dFが 受光 す る輻射

線 は,d、Fか らの垂 線 が測 定 対 象面 と交 わ った点02を 中心 と

して72max='tanξm。 、を半径 とす る円 内 か らの輻射 線 となる。

3.2.2 均一 温 度分 布 の場 合

温 度 測定 領 域 が微 小 な場合,領 域 内 の温 度分 布 を無 視 し,一

定温 度 とみ な して よい場 合 が 多 い.そ こで,半 径&=0.1mm

の微 小 円形 領域 がTb=2000℃ と均一 状態 にあ る と き,温 度計

の 測 定 温 度 を 式(5)を 用 い て 計 算 した結 果 が 図7で あ る.光

フ ァイバ の特性 値 は 表1の カ プ ラに用 いた フ ァイバの値 を用 い

Fig. 5 Calibration curve of  Ge-InSb two-color pyrometer

Fig. 6 Illustration of energy accepted at incidence face of optical 

fiber

Fig. 7 Influence of measuring distance on temperature measured 
by two-color pyrometer when temperature of object is 
constant

Table 1 Characteristics of fused fiber coupler
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てい る.

図 にみ る よ うに,こ れ まで使用 して きた光 ファ イバ型 の輻射

温度 計 で は測定距 離ゴ が数百 μmで 測 定 誤 差 が 出始 め,'が 大

きくなる と ともに急速 に低下 して い る.こ れ に対 し,光 カ プ ラ

型2色 温 度 計 で は測 定 距 離 にか か わ らず 測 定 温 度2000℃ が

得 られ て い る.し た が って,温 度 が均 一 に分布 して い る対象 物

に対 して,対 象領 域 の大 き さや 光 フ ァイバ の設定 位置(測 定 距

離)に 関 係 な く温 度 測定 が 可能 で あ る こ とがわ か る.

3.2.32乗 温 度分 布,4乗 温 度 分布 の場 合

一 般 に測 定 領 域 は温 度 分 布 を もって い る.そ こで,γ=0の

中心 で最 高温 度T出ax,γ=R。 の 円周 上 で00Cと な る2乗 分 布,

及 び4乗 分 布 を し て い る 領 域 を 考 え る こ と に す る.%ax;

2000℃,Ro=0.25mmの 領 域 に 対 して本 温 度計 の測 定 温 度 を

計 算 した結果 が 図8で あ る.

2乗 分 布 の場 合,測 定 距 離!が 小 さい と き,最 高 温 度 に 近 い

値 が 得 られ て い るが,'が 大 き くな る と と もに低 下 し,一 定値

へ 収 束 して い る.こ の と き,収 束 温 度/最 高 温 度(=T』/T藁 。x)

は0.83と な り,こ の値 は最 高温 度 や 対 象 領域 の寸 法 が 変 化 し

て も,ほ ぼ一定 とな る.す なわ ち,'を 測 定 対 象 領域 の大 き さ

に比 べ て十 分大 き く設 定 すれ ぽ,測 定温 度 は'に 依存 せず,最

高 温 度%axの83%の 温 度 が 測 定 さ れ る こ と に な る.し た

が って,こ の比 を使 うこ とに よ り測 定結 果 か ら最 高温 度 を精 度

よ く推 定す る こ ともで き る.

4 乗分 布 に お いて は,測 定 距 離'が 小 さ い場 合 は ほ ぼ最 高 温

度 が測定 され るが,!が 大 き くな る と2乗 分 布 の場 合 と同 様低

下 し,一 定 値 に収 束 して い る.し か し,低 下 の度合 いは2乗 分

布 よ りは る か に 小 さ く,収 束 温 度/最 高 温 度(=笈/T』ax)も

0.89と 大 きい。 この値 も最 高 温 度 や対 象 領 域 の 寸 法 が 変化 し

て も,ほ ぼ一 定 とな る こ とか ら,こ の比 を 用 いて やれ ぽ測 定結

果 か ら精 度 よ く最高 温 度 を推 定 で き る.

4. レーザ 照射 部 の フ ラ ッシ ュ温 度 測定

本温 度 計 の応 用例 と して,CO2レ ーザ を部 分 安定 化 ジル コ ニ

ア(PSZ)に 照 射 した と きの,照 射 領 域 の温度 測 定 に適 用 して

み た.ジ ル コニ アの物 性値 を 表2に 示 す.

4.1 理 論 に よ る検 討

レーザ 照射 領域 は一般 に中心 部 が高 温 とな る温 度 分布 を して

い る.そ こで,図9に 示 す よ うに,円 筒 座標 系 に お いて,回 転

対 象 の 中心 か ら距 離 〆 に お け る強 度 がg(〆)で 表 され る分 布

熱 源 が,あ る瞬 間('=0)よ り連 続 的 に発 現 した 場 合,表 面 上

の任意 の点(γ,0)に お け る時間'で の温度 上 昇 は,

(6)

で与 え られ る5).た だ し,々 は熱 伝 導 率,α は熱 拡 散 率 で あ る。

今,ジ ル コニ アに入 射 した熱 の全 エ ネ ル ギ ー量 が(2。で あ り,

中心 強度 が σ。の ガ ウス分布 を して い る とす る と

(7)

た だ し,α は 中心 か らの距 離 で,強 度 が ⑳ の1/ε とな る点 を

表 す.

Q。=7.OWの レ ーザ を5ms照 射 し た と きの,温 度 分 布 を

種 々の ⑳ に対 して求 め た結 果 が図10で あ る.た だ し,照 射 エ

ネル ギ ーはす べ て吸 収 され る とし,温 度上 昇 に伴 う相 変 化,熱

物 性 の変化 は考慮 して い ない.こ の よ うな温 度分 布 を持 つ領 域

に本温 度計 を適用 した ときの測 定温 度 を解 析 的 に求 め た結 果 が

図11で あ る.図 にみ る よ うに,測 定 距 離'を 大 き くす る につ

Table 2 Physical properties of PSZ

Fig. 8 Influence of measuring distance on temperature measured 
by two-color pyrometer when object has distribution in 
temperature

Fig. 9 Model of heat source

Fig. 10 Temperature distribution calculated numerically on sur-
face of PSZ heated with Gaussian source
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れ て小 さな値 に な って ゆ くが,数mm以 上 に な る と ほぼ 一 定

値 に収束 して お り,'の 影 響 を受 け る ことな く測 定 で きrること

が わ か る.ま た,測 定 温 度/最 高 温 度(=Tc/max)は お よそ

0。78で あ り,こ の値 を用 い て測 定 温 度 か ら最 高 温 度 を推 定 す

る ことがで きる.

4.2 実験 に よる検 討

PSZにCO2レ ーザ 十 数Wを 半 径 約0 。!mmの 領 域 に5ms

の間,矩 形波 状 に照 射 した ときの フラ ッシ ュ温 度 を測 定 した.

フラ ッシ ュ温 度 は微 小領 域 で短 時 間 に極 め て 高温 に達 す る過 渡

的 温 度 で あ る.測 定 部 の概 略 図 を図12に 示 す.光 フ ァイバ は

や や斜 め に設 置 され て い るが,測 定 精度 へ の影 響 は な い3).

図13はInSb,及 びGeか らの出 力 で あ り,こ れ らの 比 を と

る こ とに よって温 度 を定 量的 に知 る こ とが で き る。 レ ーザ照 射

開 始 と 同時 に温 度 は 急速 に上 昇す るが,次 第 に ゆ るや か とな

り,照 射終 了 直前 に最 高 温度 に到 達 して い る.照 射 終 了後 は急

速 に冷 却 され て い る。 図14はPSZの 表 面 の観察 写真 で あ り,

照 射 エネ ル ギ ーの異 な る場 合 を比 較 してい る.融 点 は表2に あ

る よ うに2500～2600℃ で あ る.照 射 領 域 が均 一 温 度 で あ る

と した 場 合 の温 度 乳 を測 定 し,中 心 部 の最 高 温 度Tmaxを 推

定 して い る.照 射 エ ネル ギ ーの 大 きい(a)で は は っ ぎ り と溶

融痕 が で き て お り,こ の ときTc=2340℃ が融 点 に近 い温 度,

Tmax=3000℃ が 融 点 を は るか に越 えた温 度 に な って い る。 エ

ネ ル ギ ーを 小 さ くした(b)で は照 射 中 央 部 の 表 面 が 薄 く溶 融

した程度 であ り,こ の とぎTc=2090℃ が 融点 よ りは るか に低

く,Tmax=2700QCが 融 点 を少 し越 えた 温 度 とな って い る.し

(a) (b)

た が って,こ れ らの測 定 温度 はほぼ 妥 当 な値 を示 して いると考

える こ とが で きる。

5。 結 言

光 カプ ラを用 いた 新 しい タイ プの輻 射温 度 計 を試作 し,こ の

特 性 を理 論 ・実 験 の両面 か ら検 討 す ると ともに,CO,レ ーザを

ジ ルコ ニ アに照射 た と きのフ ラッ シュ 温 度 の測 定 に適用 を

みた 。 そ の結果,輻 射 率 の影響 を抑 えて測 定 で ぎ る こと,均 一

分布 温度 領 域 で は,対 象領 域 の大 き さや測 定距 離 に 関係 なく正

確 な温度 測 定が 可能 な こ と,分 布 を持 つ温 度領 域 で は分布状態

を知 る ことに よ り最 高温 度 を推 定 で き る こと,な どの特 性を備

えて お り,レ ーザ を照射 した とぎの フラ ッシ ュ温度 の測 定に適

用 で ぎる こ とが わ か った。

終 わ りに,レ ーザ 加工 機,研 究試 料 の提 供 を受 けた和 泉電気

(株),お よび 日本特殊 陶 業(株)に 感 謝 の意 を表 します.
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 Fig. 11 Influence of measuring distance on temperature  mea-
sured by  two-color pyrometer when temperature  distri-
bution of object is given in Fig. 10

Fig. 12 Illustration of laser heating and temperature sensing

Fig. 13 Output waves of two-color pyrometer

Fig. 14 Weld profiles on PSZ surface irradiated with  CO, laser
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