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Measurement of Flush Temperature of Ceramics Irradiated with CO2 Laser 

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.

参 考 文 献

1) T. Ueda, A. Hosokawa & A. Yamamoto : Studies on  Tempera

 ture of Abrasive Grains in Grinding - Application of Infrared 
Radiation Pyrometer, ASME, J. Eng.  Ind., 107, (1985) 127. 

2) T. Ueda, A. Hosokawa & A. Yamamoto : Measurement of  Grin& 
ing Temperature Using Infrared Radiation Pyrometer with  Opti-

cal Fiber, ASME, J. Eng.  Ind., 108,  (1986) 247.
3) 上田隆 司,岡 田公之, 鳥居 明人:光 ファイバを用 いた赤外 線輻射温

度 計 によ る研 削機構 の研究一 砥 粒切 れ刃 の温度 と切削作用,日 本

機械 学会論文集C編,55,516(1989)2251.

4) 上 田隆 司,金 田泰 幸,佐 藤 昌彦,杉 田忠彰: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,日 本 機械学会論

文集C編58,545(1992)302.

5) 宮 本 勇: 大 出力炭 酸 ガス レーザ の熱源的 研究,博 士論 文(大 阪大

学)(1971)54.
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