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酎章 描言

各班冶プロセスには.プロセスが幼年iよく.かつ安〉iIに牧菜できるようにも怖オンライ

ン.計測張相がllgilhLされている.柾折f']_のit;求とともに洲)jiすべ書物即Liのf!TiかL も叫)iI711旺

などは次節に苅収化し.新たな.7川!り抜tFJr月例 が聖火される.

軟鋼プロセスにおいても.歳'('JJ激化という柿折状況のIF'で.臥-"l"lJ.朋のS3JDJ瓜化や似

追コストALbt化に鮎びつくオンラインmilHは'打iのニーズが従束にJnして116まっている.

軟銅プロセスは.好i企プロセスから11二延･JJlT_プロセス.ぷ耐処JIHプロセス/Jlとは純的

にIL:帆uLlにわたるプロセスからlJEり;I-.っている.Jitプロセスに少沸されるオンライン計測

技術も多岐にわたりそれぞれ的徴をもっている.

その中で､特にJd近の軟銅プロセスにぶりるオンライン刑auのin少だ4!姐として以下の点

を挙げることができる.

1) &ChJ処PJ!銅板にrnJするオンライン諾l測技術のBH発.

滋l巾処班刑版に代鼓される判.I..I.のrlJ械化が.今後Il木の鉄剤男が‖桁すべきjJllhJの 一つ

である.臥仏の.11椴化および多晶緋 ･少Iil化にともない.劉)缶プL｣セスが棚灘になり､弧

ll"Tl全休にわたるl(11政な.L,.I,THユPJ!が必此となってきた.加えて.脱/ll激化により臥IM▲.の部分
的な欠陥や敵対1Tな火肺が従火にJnして11互生な.alLtをもち. 臥 V,Jt休の.[,7,Tr促誰が並曲にな

ってきた,

2) 余埋化 ･省ノ)化のための女仙なオンライン剖il事日立術のLM光.
鉄iFI滋をとりまく雌しい捉研IItl妙の中で､弁理化 ･省))化u術への単一にはさらに強まっ

ているが､IiTJP別こ設脇投Ylに対する杜所劫火の評価が虚しくなった.計測システムについ

ても例外でuなく.肱仙鴇化が皿班なmRfiとなっている.

3) 吸造コスト舷は化に効洪n()な冶金プロセスのオンライン刑渦は'Ifiの例発.

これらのプロセスでのエネルギーTIn叩化ヰilま鉄鋼プロセス全仏の50%以⊥に通し.こ

こでの他かな効率向上は坦迅コスト他か長幼lkとしてきわめて人きい.このプロセスでは.

itlJ証取Jjl条件が帖に胞しくTrin;な物PlrllとのオンラインllE測がまだ多く5rRAされていら.

これらの外鴨蛸におけるオンライン..pFilrJ)に班淡されるは祁(rrM､I徴と別状についてrWJlliに

述べる.
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Id机に挙げた射桁処PJ!銅板の.LX.T巧背PP.や検d:ニーズに空淡さZrLる技術は.flf抄5m/S

以LのT.盲迎フ(ンにおける.?F淵1&純であるために.特徴として F'6速性と戚感此 ･耗11!皮

を向丘しなければならないこと､かつそれを広Jji帆に厳しいプロセス粂Yl下で達成しなけ

ればならない点が挙げられる.現状､ニーズに対するオンライン射淵の米川化状況は必ず

しも 卜分ではない.たとえは.つぎつぎとLB)兄されるl1.1鋲ふllrI'処PJ!iPI鮫の.'t'.質を決める化
成処理披帳の帳J耶 r淵は. 一邦を除いて-;i:のMi腔で軌,tt'.からサンIJリングをrrい.Jin光
X線によるオフライン淵定で貯nj!を行っている.よた.れ延期仮の滋Jni欠FCI挽虎において

tI完全n勅化には至らずまだ人1HJのLjtu皆JDIに仏rl-している部分が多い.はきl&り検丑や

LJtLLに斬るかぎり.仝ラインにわたる,..,'.‡引米,7正は14J姓であり.客先からのクレーム発生や

プロセス光常がiLIじた切合の不山.L,,I.の人ir土光il三を避けることができない.

つぎの合PJ!化 .省ノ)化に向けてのオンライン計測JA的にr刈しては､現状のオフラインagJ

延の削り超脱牡や考え -̂は変えずに.サンプリン//などのJ兼作をロボット化するJf･え方があ

る.ここ汲咋このような拙).i:tからの竹ノ)化が検討されてきたが.記MhlがlrtItuiになりful陥没

flにJエ合う令Jll!化劫火が1uられないji!介が多いことが馴らかになった.これに対して.従

来のオフラインもIlは技術と5'丘なる広川!にiLづくヨンライン.1181りは術を探沸することが,低

帖捕化にr''lHナての一つのIT効なアブL-J-チであると3',-える.

折金プロセスの代人は祁炉およびも.がであるが.このプUセスはJlI延以後の機械的プロ

セスと全くFとなった特徴をもっている.ここでの.計測システムは.ますllTI弧,A.uL 多

血の粉雌など蝕しい那JriZ瓜Jjiで軌作りることがTrLn;である.7I'JLLJfを多少寸連牡にしても.効

ヰtrr',日_に11iかでも';号fL)-できれば.rl11述したlltiに劫火から千体rfJな耗iE劫火Il典人なものと

なる.このプロセスでの.713糾ニーズu汝帖や7u比など1J:-木rr()な物PI!!誌が 1三HIと/よるが.J,r,

がや転がの戯しい淵JiI宛JAで機能するものをL;;J兜うろことはrTrJrllではない.

IJl状.プロセスの劾一filヒに人きくl父‖つる.pl.1炉炉lJIJJス誠血分Jhl.炉作延命対策に血変な

炉壁JワさもN瓜 転かプtjセスにおけるオンライン約踊iHrr.迎拭柄糾iu此別agJなど北本nt)

でIT効な.7r淵技術はまだJlDl化されていない.

木独文は.鉄糾プロセスのオンライン朴洲は術の代滋として..L17速かつ苅I,7艦が要求さ

れる.lKl.関与で棚計洞技術.プロセス令j且北 にI''.Jけての軌1左的とAL仙格センサのL;;)充.および

戯しいAI久f'Lが班沸される絹かプロセスの刑かHA的捌jtにFXJして述べたものである.

これらの研究L.内省を過して.汎川浪iITlではヌ山L;できないプロセスE.q(Tのニーズに適合し

たIi術隅I兄の進b'UJ-について(I.(らかのi'i弧ができ川 よい ､である.
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･T:外は51才から的JJiされる.4品はれ2巾から耶JI料こかけてZliLRは tl.ている.

耶2′FlA,I,1速ラインである&耐処J叩プロセスのAンライン押収Pl.n洲についてiiじて

いる.この研*L.1二心いては､従来.カフライン姓fTqLとして鯉川されてきたエリプソメータ

を.摘速でJ=行する淵iE対象に適たするように節PJ!所から換言tJを行い.ll.7感LR.苅速比が

柴=粧されるニーズに対応した例である.この新しいエリプソメータは.畝鞘ライン以外の

オンライン細股引淵や&両肘qTに応川することも可f藍である.

g53糾ま.プロセスfn'液iEl腔.7H=l対するもので､従北のjJJ式 (サンプリングによるオフ

ライン化I-nlt17管理)とはyとなる計測L);JHg!に瓜づく光フ7イバ摂LiEセンサをLr.)発し.れノ)

化を糾った研究例である.Il.石越LiEであるがナliれに鵬いとされる光?Jtセンサであるが.サ

ンプリンJJ系のT夫によりロバスト作の.1:.1い小111･m触なオンラインEll池波Llとして完止

させた.

那′日.tは.荊軸で多Fiのダス ト 他fを含みかつ機奴的な振軌 ･餌坪も大きいll,nib7内

ノJスの流速センサL;iI発について述べている.雌しい瓜城粂日下で機他しなければならない

的金プロセスの.7f派はiFiUi悦 の例であるが.こq)センサは､.I,方炉ガスに切lらず計.I,nlで多く

の微粒1-を含むガスの流速セン-I)としても止りHが可能である.

爪後に.節 5J;u=おいて.全仏のまとめと今後のJ戊Elほ 述べてJl:溢文の紙Etとした.

-3-



第2章3チャネル型高速エリプソメータ

2 1 まえがさ

鉄鋼プL｣セスにおいては.銅板ぷ両のilMA､椴化l鵬あるいはrH.rlんlll7処助糾tkのぷlrll披

脇に対するオンライン脱JrJ,了I測へのニーズが人きい.これらのヌE魚の股Plは lIlmから1

1tmのIL;簡MHこわたる.サブミクロンの帆 lJをJlJILl蝕で8FJ妃するノJ比として分光l汲収仏日

qi光干渉.ぎl日.光干渉JJJ光払い.エリプソメトリ4'などがJ:えられる.このrllで.分光吸

収法は.1FHnオ-夕の1-1さと吸収スペクトル (3 Llllm) をもつIT即 ヒ成処Jly如奴の

オンライン肋JFJ.1日こ逓川されているが.数 10nm以 rIの抽畑帆 こ対しては感肢にlH,J畑が

ある.また.偏光f捗話tは半印体分g!fでIIJ川されているが､バビネ ･ソレイユ帥飢収をfE.1

御して光粍Inl)]'た(般Ⅳ)を,Rめる山l:JRのため一回の測3iIに欺抄を斐し.晦砂5m以上で前
述並行する鋼板への胤 Ilは辻かしい.また.分脈舵も10nm以 lIはl利雄である.

ありJ.nrTlオーダの1･相中脱力､ら数 100Tlmオ-夕の広い稲UFlの.n洞ニーズにJILIL.'でき

る洲起hi糊 としては.エリプソメトリと光 l二渉分光法が過している.fruJ-式とも脱化'l':棉

作現法プロセスで瓜も広 く州 lほ れているものであり.b;tPl'rIJにも雌と此仮1;りの多血反別

干渉を利mする,(.tでは八鹿する.多血反別JJE力の合成fTlの地対地を淵起する光干渉分光比
に対して.合LIXfllのGi光成分比を池)i:するのがエリプソメトリである.

エリプソメトリの艮所は.偏光JJA分比を洲起するため光出光瓜 の変化に凝いこと､光もt

u榊対仏叫定で 卜分であり光乍系が叫抑 こできること,JSよび股PJが淵淀パラメータと解

析式でも号はれ雌鳥,汁17によるシュミレーションができることなどが掛 fられる.他)I-.b;そ

埋的に某1人射光′芦系を川いなければならない4,q別条件がある.

光T一秒分光tL･の山所は.ird 入射光乍系が利川でき.光軸.114紬t'打崩で珊定スポットTJ
イズを小さく放れることが挙げられる.洲泣Jy弘は.u牧のスペクトルをもつ光弘i.を川い

改良ごとにIILWn=刈する分光反射仙化をT･めml?.してデータベースを作J戊し.･jt測地とJ止

も近い反別分光曲掛からJnJrJを;拒めるものでJJ-比としては以州である｡刈糸設面が仇佃で
i/lTlの郁甘iも恥 i:され､また微小柳城のIJiU,川 州が必班となる･F).17ll･分野では広くLIJJlほ

れている.光′lL･系は､皮外l率の地対地をallJ止する必盤があるためエリプソメトリに比較し
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二二二二｣+ ∴

てより7r7TIJさがArT試される.41日こ対'kが､鋼板のように帆1'h牡のぷlTliをもつJii合は旺芯を

盟する.

此1J渉分光法を銅版におけるJ&朋LrJ;iILこ胤 lJL,ようとしたJi!合､洲にスポットを小さく

する必斐什uなくfr!Lll入射のFIJ/.I:Lは小さい.また.鋼板は柵々の釦M Lさをもち､その以

嫉IiUlf率および反射判 ま挺雑に変化するため.データベースlIIJ,屯の');I))がきわめて人きく

また'R洲データを解析しなければ道川771能比が紳肺できない点はIjij,･!.iとなる.さらに.オ

ンラインShには して災JRしようとしたIi!合.光乍系が挺出で捌 IErになる,L.I:tもマイナス出凶

である.これに対して.エリI/ソメトリではIli波長での批 加1可憶であり.また,放射光

の拡IPuにrA]しては.lLI反射粂(1を桝たす反射光成分の測止を行なえばよく削l促 光乍系もよ

りmJHiにできる利点がある.

以 L-のBJII11によって.エリプソメトリを鉄鋼のオンラインホ射股引洲技術のシーズ技祁Iと

して逮h:した.しかし,従火のT.I.1辿エリプソメ-夕は.洲娃データのllv込に際して.稲光

Fや検光子などの光三声知子を機城rI)にIfjl帳する-jJJ式のため､朗;モF'n!上 各測従,..JAのエリプソ

バラメ-夕△､Vは.-足の†川Ill'fl;り内の物JnIf,川よから淡めざるを/(:‡ないという制抱漣があ

った.つまり､従来のエリプソメ-夕は､IYnlこした測起対汲あるいはデータ収込け帥りに対

して洲J;iZ.1∴iの移動や変化が撫批できるゆっくりした測定対魚をILIlIJ足としており.鉄剤ライ

ンのようにf･JF秒欺m以上の■tLJ速で止打するようなオンライン洲止に過川することは凶規で

あった.他九 KOPhl.L-"■,(tくl)zPO一)など'.I;気光′芦滅了をTlH目した.･"T辿利光ノj式のL;日

兜も行なわれたが.tくl)P#1-の瓜比による特化変化が人きいために.軸比変化への耐久

rtが批 托されるオンラインau妃ではt.-,相成1̂しなかった.

このため･エリブソメトリのb;Ulヒから換別を進め.従火のエリプソメータの,湖山を舶映

し軟銅ラインに適川できるqrしい.I..1J迦エリプソメータをJL!尖した.朗JJT式は.偏光光学系

に.ビームスプリッタと3つのE占悦 偵光Ifを掛 プて可動榔分をなくすとともに､同時刻の

チlYネル型エリブソメータとrljぷことができる.この-JJ-式によれば.測;iIkl魚の拶 軌迎腔
を託･rJPlするものは光横目日子詩の1L;苓速此のみである.さらに､光'-l'･･系には弧止M l_の大きな
稚気光学必千などを班川しないためにはlUl的に如 iILたa"kが可他となり オンライン17F

測地Iuとしての適HをTTL,たものとなっている｡以下において.この3チャネル型エリプ

ソメ~夕の11H熟 1̂糾 こついて述べる帆 エリプソメータのJ);川1をJIW伽するためにに川,違光解

析の判棚 が不可欠であるため,多少のTL良を雌みず稲光のJ.EL並からFJ述することにした.
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2 2 位光の基畦

jA臥 偏光をJrlいた.7FdIlは 行うJB合.近似的にlIi色光とみなせる挑ii吉城スペクトル光齢

を川い.かつ平行にjLiいビームとして中りnする.この粂F'I-においては.偏光秋掛 ま.qiJB

ベクトル (lIi色咋何奴)の1a交2J'尤分の以#滋示をMJJE盟滋とする Jul1CSベクトル ー' 日

で)品も適卯こ-&現される.この点LRJjT1:を川いると､すべての偏光光乍紫7-が 2×2 の

Joncsマ トリクスで&され.さらに仙北光ノf一系における稲光状鳩の変化は.Joncsマトリ

クスによる Joncsベクトルの t次変換の形で淡フiiされる｡ホ論文においても､このiZBl

JjはにiBづいて誠孤を進める.

2 2 1 偏光の定式

咋耐披 (光の屯磁場ベクトルのllIる仮肋Irliと光の進rrjJlF'I)ベクトルがirBL江をなす)にお

ける8.i光とは.1カ式rP)には,光のql)iiベクトルの先端が披耐人rでJI'hく!lSL跡が岬釧 u的に保

IT-されている状態と定点できる.山然光のように.ft;Jiiベクトルの振動JHl.仰 ランダムな

状蛸を無偏光といい.またきわめて1i7いl剛 HlJlでは振軌モードが保rI-されているが.戊JUJ

(fJには保存されていない状態をtMI偏光という.仙北剤洲では偏光状態のみを収うため.

以 ドの砧,削ますべて完全偏光状姐をlVH足とする｡

図2-1は.偏光の伝肺にともなう稲城ベク

トルの軌跡L柴Jt図であり､ I)S即が淡両. 7,1{Lll

が進rrJJl･'.)を鼓す｡碓;城ベクトルは2次元忍■り1]

振動することを考雌すると､凶2-1から偏光

r･GJBが披耐JJでJl'TTくJdも-AiLb的な仙帆よit.).)と

なる (作目1J偏光).この捌tlの仙殊なケースと

して､縦線1辰軌モー ドと111を1-I.7くモードが仔-lx

する.これらは.それぞれLtt鰍侃光.F･Hb稲光と

呼ばれる｡

こ 唾 敢

図2-｣ 耶北の伝揃]炎式凶



光のai磁)出のうちの'iGJiSのみに削IL,てよいJTM=よ.光判 こおいては誘'1-I;HIを主たる対

象とし このJi!合は対魚との州庁作川Or)人ききは.屯1盲目こLLtなして磁)公の形ザlA無tuでき

るはど小さいことによるn". 以 Fにおいて.いま述べてきた謡.Gを数式で&JRする.

確Jiiベクトル (ili也乎lrJf波)の戊分は次Jtで出される.

E,-A ,c o s (wiIa),) (2-I)

E.-A.cos (山 L+dl.) (2-2)

ここで. I),Sは脹軌r何I～の班交肘 別納をRLrL2'､八,.^.は.それぞれp.S)Jlr'･J

の偏析である｡

(2-i).(2-2)式から11祁りJlnwtをn-i:すると次式を関る｡

(E./Ap)1十 (E,/∧.)212(ti.PE./A.A】)cosBlS1n28-0

(2-3)

ここで､6-¢.一小,は p､ S成分の位州差を点す.

(2-3)式は､描ltJの式に他ならない.つまり､確Jiiベクトルは仮肋而l勺で梢Irは rl'̂

き.6,A./A,がP'1空l;:J(IJI二一iiIであれは梢lrlの形は保存される.つまり､li;光の一般
的な)BはtfJF.1偏光であることが証Iyほ れた.

托】) fti磁lBが'tGfに及ぼすノ)は.Lorenizノ) F=cE+C(vx8)

で鼓される..'-ti)Bおよび磁場によるノJの大きさを r‥ rM とすると.(.=eE-

CJIClt ∫..-evD-cv′上目 となる.したがって.r"/ rt-V/C (77X10'

&棚了の顎缶)≪ 1である.
ここで.V 悶 (-の速JR . C 光弧 JL ttWi;休遇磁称,e I.tU-の犯(..'Tを裁す｡

汁 2) 座は系は.[).S州と光蝕の迦rrノ}-ll'■fy.がJ7ねじ系になるように逃)iIする.

7-
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2 2 2 偏光の定式化

偏光を表すfllJiSベクトルは (2-】) (2 2)式でよされる.このIEi交する2戊分の

以来滋示をが糸とするベクトルEを以下のように定義し.これを Joncsベクトルとよぶ.

E-闘 :二 二二 ::.I;,'卜 p̂c-lJ(wL"･D,･工 nゆcH l(2-I,,

ここでI tLln･J,-A./∧p(振肺比.Ill.の旭)､6-め.-4'.(位411益)

偏光AW-Tでは､'fliJilベクトルのf(.'1く梯Irlの大き三日土木TUI)ではなく.赫IrLの)BZをr.,り脳と

するため択桁比とLnll超が忠l妹をもつ.つまり､lJli光はこの2つのパラメータで映鮎され

ら.したがってtつぎのu#奴 xを胴光パラメータとしてlE速することができる｡

x-已,/E,= tanl♪eH (偏光パラメ-夕) (2-5)

ここで.0≦lLl<Tr/2.0≦6<2Trと定盤する.

図2-2は.梢FIJの形状パラメータ (JJl/lIJIle.揃1】J*E)と†l福光パラメータ (振Ar石化
I/･.t､IEJII益d)の帆係を敗IHI′f-的に示したものである.

(.LiI■ltてE

と-漕-古 望 霊 量 誓 拓
JJ-位1lJE
tan2モ- ian24ICOS6

梢l■】形状パラメータ (L a) と

lhl光パラメータ ('l'､6)は1年仙fである｡

図2-2 稲光の)iIli主化と放I"1''t的IRI繰
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(2-5)Jtを.梢Ir)の形状パラメータであるJJ川(_lrJeと付目Tlヰiz-を川いてJt別すると
規†"1'声(fJイメージが MIL,きやすく仲川Jであるため以 r:に77=す.

x-,an7L,cJ4-7聖 子㌔青 (2-6)

よく利川する特殊な0.;光バラメ-夕の例を以下に示す.

1)tu般稲光(川什率 t-0) x-IanE(E.JJJ位JlJ)
((2-6)式において.'JJ-e､6-0を代人)

2)lll耶光 (川FTl率 E-A:1) x-± J (+ 才了回り､- /己l司り)

((216)Jtにおいて.LとITH I'- i.6=士Tr/2を代人)

3)trlll】偶此 (1,lt,<王11j形)(A-ID:JrJ∈-Oo) x-i:)E (トJilil)り､- /i.=rH】り)

((2-6)式において. tan¢ニト 6-士1E/2を代人)

また.偏光の光品 小払 Jo11CSベ/Jトルの絶対伯の2兼で=&される.

't)-lEIz-ELE◆ LE'はEのエルミー ト)uitを滋す. (2-7)

つぎに偏光状旭を変化させるtlrL々 の偏光光'-1i=系

の淀i誌化についてP,-える.油･;;I:の稲光舶折におい

ては光乍系の物性がiliji![こ低rf-L/て変化すること S
(順 'B効力と)は･11m 之できるため･-仁加 光学如 _｣⊥
あるいは光学系への入射稲光.At;｣よきベクトルE.と 人J)AE.
州別偏光ベクトルE｡u､-肘 こつぎの鰍形帆係式

で&される.

撃等lHllE.
図2-3 8,道北光*系の人1｣1)J側係
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(E,)p - Ll(L三..).+b(E.).

(ti,)O - C(E,).ld(Ⅰ三.). (2-8)

係数a,b･ cldは光学系の偏光抽tは &す近欺 (-掛 二枚戒L数)で､光乍系の偏光

特性を鼓す 2×2の偏光マ トリクスのJJEJJlである. (2-8)rUよ次式のJBに.Ltける,

E.=TE h T-

L I db r

(ai光マトリクス) ( 2-9)

また税政の光三硝 子や光て系を肘l次迎t,I(して班川するJLHTは.帖掛 りなt.I.1掟はそれら外

マトリクスのh-Lとして鼓すことができる｡ただし.-AW)tこは.各マ トリクスは可換では

ない/=め･fl.)の∬り平は光が光学#丁を泊地する肌 TLに-放きLrなければならない.

(2-9)式の稲光マトリi'スを Joncsマ トリクスと呼ぶ.光.州 gu,北 がない光J中瀬子

は､対1')マトリクスになる･耶光AnJHこ川いられる代表的な光.f黙了の Joncsマトリクス
を和地2-H=示す.

2 2 3 エリプソメトリ (偏光解析)の基馳

エリプソメトリとは,-)iIの偏光状嘘

I■の光を測;iI刈射 こl打!射し.振付LJした

光の偏光状旭x.を五1促 して.奴身=こ附 E.-1･.,
して人9･1偏光が被った舶光パラメータの

変化を求めるものである.

一般に､光の',713Bベ/)トルの入射耐 こ

叩行なl･五分 (I)-JJul)と'恒心なI戊//I(

Sl･A分)では反射率がi]は る,各J戊/Jl

のLi:射料 ま.&両やJ瓜の税別 1HJ-r恥 ll娼

Jワおよび入射lrJlこよって決まる｡ Lq2-1 エリプソメトリの]);Uh-
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入射舶火ベクトルE.とIi射仙北ベクトルErはt測定対象の馴 Jk那ヰiltp･Eく.を川い

て次,tによってl淵係rJりられる.

E,-SE. (2-10)

ここで･ 雷 十 日 E .- I-.II∵ 日 工.I

S-E'言 l-F亘071
(反別偏光マ トリクス)

LJtで､ (2-5)式で婦人した稲光パラメータ とおi似の概念として.測妃井.1毅のエリ

プソバラメ-夕 pを走炭する.

p-R,/Tて.-tanVeJA (工リブソパラメータ) (2-11)

ここで､0≦V<TE/2,0≦△<27C

エリプソパラメータは.一脚 こ挺補数であり2つの光政パラメータV. Aによって映妊

される. (2-11)式は. (2-5)式と比較すると.PJJi/I)とsf'k分の比が逆になって

いる.このように泣遜すると.後に述べるように､iJl光TL'エリプソメータにおいてパラメ

ータA､Vの帖が)にめやすくなること,またR.-0によるpのjh'汝がなくなる利点がLLI

まれる. (2-10)】tを胴光バラメ-夕を川いて.巧さなおすと次Lt:が1!;られる.

x,= (1/ I)) x. (2-12)

エリプソメ-夕とは剛 帥 Jには反射光の偏光パラメータ1,つまりIlJ此れ Oを測)上す

るiLEl'荘であるが､入射侃光パラメータx.IよIiW lであるため.反射対象のエリプソパラメ

ータI)つまりJlJ肢W.AをblllliIすることと.̂TllLlLlになる｡△､Wが81悦 できれは.次の(21

I3)､(2-14)式により刈匁のhE#J日日)-rヰtや帆 rjを求めることができる.

- 1i-



ここで.)占木的なエリプソパラメータを2つ'示す (祁出2-2参Im)｡

l) ぷlAiik一別エリプソバフメータI). (枚太All折,小のahJ止に小目H)

さgJ淀対象の反射マ トリ/JスのIi射係数Ⅰミp,R.は.場外lfLHこおけるフレネル放射係数

となるため.エリプソパラメータ0.は次式で点される.

pr- LL- 7V c'A=鶴 霊 丁際 )(W 慧 ㌢ ) (2-･3)

NoslnO-N.S川こ くSncH's Law)

ここで､ 〟.一洲)t'刺激のむ瀬川JJ-T4'.N｡ 測近JjR)rLの加瀬I日日JJlヰく(空別でu.N｡=1)

0_入射JrJ.こ JIIIWrJll である｡

Nい 0が既知であれは.△､WのblrJiiI他から.N.が戎まる｡

2) 滋l巾に-様な雌が/(-(I_する磯舟の工リブソバラメ-夕p. (雌JrJか比 に利J11)

火nL数である帳J!Idとエリプソパラメータp,の個体は防槻数の)珍になる.したがっ
て.股仰dは変数分脈して解くことはできずt a.のalrJ定他から敷地.11TFによって戎め

ることになるが､これには11順 の,7117_プtjJjラムを利川することができる.

p,- IantV eJA-(+.9号聖ご害し)(⊥た慧_D/:2/cqニ′)
- ll.(0.N.,ド..Nl.A.d) (2-1Jl)

N｡slnO-N.sLnO.-NzslnOz (SllCHrs 1.ay)

β-,I州.dcosOI/A

ここで.(I:収N.入 改良.〟..agJにJnJRのむ姫川折ヰ'L(垂加乃缶N.:1)

N, 順の松瀬JFll折卑し N2:)iH汝の松ポ凧折ヰ三､0:入射fl1
0日02 L臥 およびiL板へのM折 1lJ

r｡l p.r.. ).I.lLlrl現場とJl袋のJLlltL非のp.sIJE分のフレネル反射係数

r◆2 p. r.Z , q延とJ左横のJiE非の1),S成分のフレネル反射繰数

である｡

入.0.No.N. Nzが此111であれば.A.Vの 削LLはlLI'lからhtによりI血JiJdが求ま

る｡
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2 3 従来のエリプソメータと課娼点

エリプソメ-夕は.A⊆ホ的には図2-5

に,1ミす光学系をもら.7111光式と洲J光Jtに

分ガiすることができる.

yI†光式は.鵬光子P､暁光71̂ をl"JL,

ながら検fuu持Dの光IJurl)JがJ削 ､になる

消光点をLLつけるもので.そのときの稲

光TJlLPい 検光7-llJA｡からエリプソバ

BlrL
ユ削署

ラメータ､;′･AをIL～めるものである与'｡

今までの琵益･論から･胴光7のJi-;LJrJを 陛J2-5 従火のエリプソメータ光JlT･･系

P､牌州ア(i/4改良収)の-)Jの光判 .山

(slo州 )の-JJLW lをC.対象Rrl1-の反別マトリクスをS･換光7-のノiLW JをAとするとt

ItiTd馴 Hll前の偏光ベJJトルEDは次式で鼓される｡

ED=ConstA(A)S C(C)p(P)E･ (2115)

ここでIA(A)･換光Lfを鼓すマ トリクス･S arLJk刺激の馴 lマトリクス

C(C) 移411+を表すマトリクス､P(P) 偏光71を表すマ トリクス

E･ 入州 k,;光ペ/}トル･ ConsL anJ)i;系のfl#｢の透過乳 反別,fi

｣二式からIEDhが0になる粂I,FをJL･i)紬 めてもよいが.ここではJjlJのy1-えJJでn光条

YIを求める･反射偏光が廠此Tによって刑光されるためには.刈故ぷ而Sからの反射耶光

がlI'臓 lh7光になる必盟がある･偏光パラメータでRJRすれば･ (2-12) Jtからx./p

が倹光7-の方位/{JAとll'i交する旧税偏光′てラメータ (,R放)に,.Y･L'くなることである.

x･/p=lan(Ai7r/ 2), 0≦A<7T (2-)6)

tln氾2-日4)に;FしたようにILllU･X r-と 】/4披)引火(捌 Ll(-)の糾合LlはLrl.Ei･のJnl-】

偏光x･を作ることができるため. (2一】6))〔を梢たすx.Iよ必ず/I-lr三する｡

-13
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偏光子のjJ一位爪をP､1/1披Ji仮の方位llJCをTE/4に殻淀すると.ェ.は次式で表

される. (帥泊2-i.(2人19)式参】打i)

x.-cH2卜 l/ 1' o≦p<27r (2-17)

対して (2118)式を鵬たす｢上の2つのJ.▲.えで (2-I6)式が成立する.

arど (I.)+arg(】/p)=0,7t (2118)

(2-t7)式を (2-18)式に代入すると

A-2P｡i7t/2を'liiる｡つiV'に.この克r,北

を (2-16)式に代人してV=i:̂ ｡を子はる.

V.Aの妙音たすべき憾uJlを名山反すると､利光

条件を鵬たす偏光1-1TlP｡と険光7･JlĴ ｡とのrlり

に.Jti巌rrJに以下のrAl休式が成立する.

V-^｡ (2-19)

A-2P｡+TC/2 (2-20)

(2-19)､ (2-20)'Cを粥た-9偏光f p】216 配強雨上の1.とpの

1(J､投光7-JIJの近傍においては (2-15)式 l対練

の光砧はP｡､A.をJ刷 ､,L:.(とする2次式で点

される. (21]9) (2-20)式を (2115)式に代人すると次式が1!;られる.

lEDIz-ConsL I(∧-^｡)I+ 1LallZ^D･(I,-Ⅰ,.)i) (2-2I)

このIW旅をJI日日して.fJ7ut:r-.検光 T-をリーポモータで肘JmlTる7日光Jtのl■畑 工.)プソ

メ~夕がじ"邦されている7'｡しかし.bu･,iIに数 1-秒以上必盟とするため.鉄鋼ラインへの
胤日はイ<'11億である.

- I/1-
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Jl-lこよって位川L空をrL-故に変訓できる.この叔rを 阿2-5の 1/′1改良版の後にijHEl
L.･.唱HHこより位4日TEをβ変化さセたとすると.これは等も打柵 にlI芸北FのJlJL蛭l'を6/2

だけIFLl転させたと同じ働きをする (祁辿211､(2̂110)式参肘).したがって､このJB合

め.茄JjtlrE)に臓しいオンライン別洲への適川にはJ'ElAしていない.

これらにメ1して､aJIJ光Jtのri7T.院鹸北了は'-は--..7辿エリプソメータとして.収h_J止もJよく

利川されている.その光′f系は.図2-5において†lra兄TP.移州 r-CIAF.q)iIとし､険光

-(-̂ を-)i:JIJ速LkでlRl転さセるものである. 回+'/;(立iHとr'･UUは せた光1.日.てBI-を別37機にJBp

込み郎他出フ-リエ変換により△.､γを}J～めている｡入射光のLI7;光としては.Ltf削lnL札か

Mllld光を川いるが､尖際には15oの血税flT,け亡を利川するため拶JllTCはイこ&;である.

このIB介. (2-15)式において移川 戸のマトリクスをlとし.ド-45oを代人し

て計罪すると.光iiiJ= lEL,lzは次代で&される.

I- Ks1n 2V (1+αcos2∧+βs1n2∧) (2-22)

ここで､K:JtiI数 αニーcos21V.β-sLn2VcosA

換光 r-の-TE･)転をNA.P,分し､黙lrlLiEにおける光Liを I Iz. lNとすると､

以 FのJtを1uる (ここで.-Iiil転のIi;】に対象は変化しないことをrlT雌 としている).

[ (JAB)-l.111 -̀rcos(2JAe)十βsln(2j川 J (｣-1-N)

ここで､ Ⅰ｡-Ks】n zlr,AO-2花/N

これらから.(I.β. T｡ が次)tでぷされる.

cr-(諾-)i .･JCOS(2jdJ)I〟-(N与㌻)∑ ,,S川(2JA一),10-(k)E 1,l-- ･l･

したがってJLd総的にA.Wが次式で淡められる.

cos△=βJl-α3. (,os2､I,--cE (2123)



検光子の回転辿止を300日)mとすると､A,Il'の洲urll川Jは0 2秒とかなり,川速

になるが5m/S以 J二でjErrTJ~る鉄鋼プtjヒスラインに適川するとIlnlのbLFJ淀･1･に測定点

uIm以上移mJすることになる｡この札 鋼板城内のぷ所捌き､鮎瀬抗日J-rJ41は祉T3'((IJに変

化しておりさらに7･･J.迎化を図らなければfr'日立の山い測定は州待できない｡また.拐 glJJがあ

るプロセス別)尖にrEL)転休をbつin''1をiihr,'1することは蛸久rlーの巾で軌 ∴(となる｡

2 4 3チャネル型エリプソメータの原理

鉄鋼ラインのように洞Aiで移仰げ る刺激に適用できるエリプソメ-夕は､測)JlTllrZ桝 .の

対象の移glJJがチ刷 上できる.Jt'Y=火タイプに比較して桁追いの荊速仕が必聖である.方式とし

ては､フィー ドバックR■l】別が必望な約九11:払超.I..'J速化がblJtL<illIJ光子ムが適している.

ll‖'l稲光ベクトルの山'rTくlm11のJ匝状は1r'･L,対称であり また (2-3)Jtに示したように

TI.,Esのベクトル成分のィ､川卜占は,tp;=ニーJiIにtllJ声される.よって､(mTJqnS光の即日'=ま､

数学lrJな一般方tr11式と比較するとI二JILHEが3つ少ない3つの水力l数をもったjJl'E!式で滋4i

される(hRiEi2-3参肘)｡ したがって､JJTu三lリ二､4W LLのJ読低3つの畑F,5-帆 すなわち3

つのytなる)Jl立IlIにおける軸性ベクトル仙 (光!;HE占-)がrりU)すれば､ifHJlの形状が決まり

偏光パラメータが淡)iIされる｡

この3つの九m帖を同日才にさ柁めることができれば.n的とする超T:.t速エリプソメータが

"順 となる｡しかし､対魚からの戊tJIF刀′.0)Ll.跳 パラメータを全く変えずに3つ光1.は 同11'F

に枇 iiすることは不.11促である｡そこで.貫LI数のhRll三l川 b･するがLt7i光肌掛 ま｣､賀川()に変

えないという粂lZFのもとで.3つの光L-iの剛 川り定)J心 について頗7.1した｡

その鮎iLi･所出のIE一様と妃IFゴをもつビームスプリッタにより反別偏光を3つに分岐し､

プソJてラメータを強める加 よをIY5炎した｡以下にピ-ムスプリッタに聖ヲLZされる的作を示

-∫.

i) ビームスプリッタは光･-W Jに北力作をもたず --様な的性を持ち.1LILLEや軸比によ

り偏光的作が変化しない光･lf･滋了であること｡つまり ビームスプリッタのLTG光マ

トリJJスは対JrJマ トリクスになること｡ビームスプリンタ那,占･UJ-性をもつと稲光

がJMWJに変化,LJ-L'.の状班を;掠めることは納経である.

- 16-



｣

2) Jl耐 こコ-ティン//処Jll!がないこと.またビームスプリッタでの=日収 射､ある

いは1但l透過ビ-ム光をIl日日すること.その牡両は.BZtrlfのJ朗やビ-ム^プリッタ

問での多iR反射光が入りこむと,J朗やL='-ムスプリッタのP7さが偏光マトリクスの

盟JH二心は膨辞を及ぼす.これら臥 氾比変化によって文化するため定数とみなす

ことはできなくなる. (hh辿2-1参l!(0

3) 分岐した3つのビームのうら.2つはビームスプリッタでの偏光マ トリクスが.̂FF

しくなるようにする.この粂nにより､3つの光i;lILlrlから1.13肢よく.容易にエリIJ

ソパラメータが軌【J淀できるようになる.木方式の木田はこの粂I'Fにある.

図2-7に.この新型エリプソメータの光学系を示す｡そのD;,:PJ!棚 ､書徴から3チャネル

型エリプソメータと名付uた｡

"I.tl

図2-7 3チャネル_Qエリブソメ-夕の光りt系

この光学系は.入射光として蔽扱偏光またはn偏光を州 lけ るが.im'=ユー;iIの紅組偏

光を利川するために仙北-(-は【眺iiとし拶JH了は川いない｡

tEI2-7において偵光Ir-Aを油過した後の偏光ベクトルELH は.次式で&される.

El" =k.A(A.)a.SE.. J=1-3

ここで.k' 各チ1･ネルの光･■tP一系全休の鵬幅透過率

B' 各チャネルのピ-ムスプリッタでの偏光マトリ/)ス

- 17-
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S 対史の反射マ トリ/)ス

S-
I.㌦OIE-R･r三 十 -La･1Vc ･A (2-25,

ここで.0≦V<7t/2.0≦A<27t

E.:入射Lhi光ベクトル

1

1

Eコ
E

E

二
l
ヒ x■=Lanドcld (2-26)

ここで.0≦P<TE/2 ,0≦6<27t

A(A,) 速iAnllJJIL;IIJlJが八,の威光7-マ トリクス (納in2-Ⅰ参1†(i)

である.

ltlTJ述したIL様を桝たす共附 rJなど-ムスプリッタとして.閉2-8に示すように均Tlで

逮lyJな光学ガラスから似押された平行てド帝位を17いに平行に3枚hll'htL,たものを川いた.

(Lltk川いると.3つの光).tt/ベルがオ-夕的に同レベルとなり光検HlE,Ⅰ旅のrIlJlmmtm詩

のゲインに極端な苫がな(なり肘 Lを爪わせやすい効架がある).また.図2-9に示す

ように各平行平両校においては.JワさをJ51臆して多主rt反力､L光を除き. 1rF･l反射および 日司

込過光のみを利川するようにT_大した,これらの対呈rlにより (2-2Jl)式のB.がJi数の

よりflマ トリクスになる.

月l柑ら棚は 丘批一山かク川

J′･多相Nt'-ム
(こ仙肘的)

迷JH:'-A
AJかク川

図2-8 ビームスプリッタの伽,£ 凶2-9 3T′77tTtm反での反射 透過ビーム

- 181



ここで.-l''行平所‖反での栽 TlllLm F.通過4Wは よす仙北マ トリクスB‥ 8.をぢえる
と,それぞれ次式でよされる.

a.- (r..)｡

B--

巨

(L")Io
O(i..),

aL=(r｡.)./(r｡.)｡ (2-27)

忙':.,?FIT-(r-,pt-C皇 l
ut-1ト(ro,).21/Ill(r D.)pZl (州 泊2-2.(21-日)式をLIJ)n)
77-(2花D/A)(nL sLn20｡)I/2 (2-28)

ここで.

(rol)｡‥ (Lot)p, フレネル反別.透過繰放 (透19けJラスの機命.ともに尖欺)
D､Il lF行117-両板のI-gさ､)刑折ヰ三､0｡ SFErr,lZrlli仮への入射lll. A.改良
である.

o･､ 0 1､ 77はともに災B(である.しかし､平行平耐 虎での多皿反別が入ると.帥ia

2~1に戻すようにoZはDを含む〉il兼欺となり､?.雌 によるDの微小な変化がIllLJH変化と

して効くために.もはやoZをhI数とみなすことができない.

また､缶平行て仰‖反をてIFJlfにlM上することにより缶耐 こおける反91マ トリJJスおよび透

過マトリ/Jスはすべて等しくなる.(2-27).(2128)式を川いて.(2-2II)Jtにお

ける8.を,f:めると以 ドのようになる｡

チャネ- -a -2- consL I∴

チ ャ ネ ル 2

B7- BIBr-ConsLli

..
一

い

チ1,ネル3B,-B,B.-B,B,- B,

- 19一

(2-29)



いずれも.正の父軌の対Jrlマトリクスとなる.また.チャキル2と31よ.同じマトリク

スとなる.l'lEL述したように･この).'.L力り JゝJhtの心Hである (抽出2-5参lRO .

ここで.3チャネル型エリプソメータの延式化をfTう.凶217に示した各チャネルの

光換MnLD.-Dlにおいて焼山される光!止([''は.(2121)rtのAI光l･ti雌ベクトルの地

対地の2乗で&される.81として. (2 29)止を代入すると以 Fの比況を指る.

ch 1 0.-1k.Illctlz(Lan71rcos'̂ .ト20,'LanPlan､γ.

cos (A-6) s1nA.cos∧.ト042Lan7P sInl∧J (2-30)

ch 2 巾2-IklltlczlzlLilnZIVcos-∧,+20.0Iianドianly.

cos (A-6)sAnA,C0S^,Ia.20.Ii,1nip sIn2̂ zI (2-31)

ch 3 (I),-Ik,l2lc,ll1Ian'vcosl̂ .+20.oIIanPlanV ･

cos (A-6) S】nA】cosA,+0.20,71anzP slnẐ ,l (2-32)

ここで,C.～clは.外マ トリクスやベクトルの外に州たすべての1垢幅旅散のIl●tをぷ

pJ;iI政である.ここで.ch 2とch 3のビームスプリッタのlk7光マ トリクスが等しい

itDlとして. (2-3日 . (2-32)ILE'1,Cの捕,LmL～外lJiの係枚がA許しくなる｡

光lIn ,は.敏形相仕をもつフォトダイオ- ドによって',1;ltmノバこ変換される.この変

換掠欺および仰肺lfil掛ゲインを含めた､各チャネルの8!J7i:系のトータルゲインをC‥ Ct

Clとムすと.爺チャネルの1.塩J]三JIJ.ノJT.は (2-33)式でぷさJLる.

1. = G.小. ()=1-3) (2133)

このトータルJ/インC.の他は.各チャネルの険光71Ll̂ Jをすべて0°に紋Jrとしたとき

に.すべてのチャネルのElt)Jが'甥,しくなるようにtLL泣する.

今.エリプソパラメータp｡-LanW.C'" をもつあるもp収 束寸故に対して.このよう

にして子ミiられ/LもチャネルのHl,))を次式で&すものとする.

1-(∧.-o)-l2(̂ Z-0)-Ⅰ.(̂ .-0)≡l.LanV｡ (2131)

20-



ここで､ (2-31)Jtを (2-30)～ (2-32)求.および (2-33)1℃に代入す

ると.fiチャネルの卜-タルゲインG.u以 卜の (2-35)'tでRされる.

CJ- A./ (lk.l'lcll2) (∫- I-3) (2-35)

(2-33)および (2-35))tを. (2-30)～ (2-32)式に代人し各チャネル

の換光71lJをあらためて､A,-0..^2-15o,∧】ニー150に設hit" すると.外

チャネルのHJJft;IJII.は.以 ドの (2-36)～ (2-38)式で滋LRされる｡

ch i I.-T.iall2V (2136)

ct1 2 】.- (lQ/2) IlantW･ト20,02tanPtanVcoら (ムー6)

+ 0,2021Lan2pl (2-37)

ch 3 l】- (I./2) ILaTltV-20.02tanPtanVcos(Ale)
+ U.ZoZZtan2PI (2-38)

したがって.(2-36)～(2-38)JtからエリプソパラメータはJ連鎖(/Jに (2-39)

(2-JI0)式でIiえられる.

co s(A-6)-牢 1JTdFT (2-39)

LanW--a",ま′anP//JI,:ー′. (2-40)

T-t3) 一般仰 こは.^.- 0 ■ ,∧,≠A,であれば､I l., I,から2つの工.)プ

ソパラメータが上kLめられる.ただし.刑打式がやや松効目こなる｡(rlR㍊2-5掛!(i)



■-.

ここで.tanl'.βは. (2-26)式で小した入射光の山九パラメータ. o h Oz

紘(2-27).(2-28)式で示されるiiI牧である.)と故u uzは､ビームスプリッタのhI

折ヰi.ビームスプリッタ人qHlJO'が決まれは計恥できるが･柑糸山l折率が既知である比

丘の渦i:対liLを桃 i:し. (2-13)式を川いて桝 とデータと ~致するようにo■ozを決

iiZしてもよい.いずれかにより.定放qlOZはあらかじめ;Rめておく必要がある.

入射光をJ15●の蔽掛偏光とすると次式を1!;る (ド-J15◆､6-0●).

･･osA=12iflJ了出 . (2-11)

･anv-" zJI.言 上 /. (2-- )

ところで. (2-11)⊥Cは.Aが0やTEのiLi餅では娼妓が鈍る欠.L.'人があるため.それ

を過りたいときは.入射光をLFf仙北とすれば良い(lanP-1,L!=L)Ol).その鶴缶

LL (2-13)式を糾る. ianlyについては. (2-42)式と頚三わらない.

slnA-12-7割 ′.. ヒ ′. (2-43)

以L 木灯のJ止机で述べたように,3つの光inll'Lからh:故の祁Fl三のみで.2つのエリプ

ソパラメータが淡められることが.Jくされた.特に.位州虚Aに帆しては全く恥 じの必盟が

ない.搬稲1ヒLanVにl別しても.It'牧0.0,の Ill_純Idの帥IJ二であり7I7LiE.I,i嫉性のI巾で

ほとんど不LIJとはならない.

他人 図2-8に示した､ll-i-J･.p-ptlA収Jl牧を川いたJi!缶のikュC化についてAlれると.(2

29)Jtにおいてチャネル tのビームスプリンタのマトリクスB.)がB,BL7に打は 変わる

が.Ld抵L7火の (2-39)～ (2-43)式はj#野を受けずそのままJ,R､-Lする川 .

1LJt) チャネル lu候光TltLを八.-0°に叔k･するため.Jtと挟的に. (2-30)式

中の誹 lAJiのみしか残らず.マトリクス変史の膨捗が効いてこないことによる.



)泣牧に.ビームスプリッタのF.せ淀川 こついて

a)T_I:乱L:.=こついて触れる.

図2-10にJjラスのフレネル反射路款を示す

が､咋行,T･-一両帳への入射J(J0oがプリュ-スタJlJ

onになるとr.が0となる｡したがって､この

Ill腔は避けなければならない.0｡が0..より大

きい)出合. T p､r.はともに地対地が大きくビ

-ムスプリッタにおける反射光Jlt桃伽の点でイT

LJlとなる｡また0.はTI-の父数となるためにL､川l

鮮

fb'雌
皆
野

30.

人別/rl(0｡)

題変化も0となる.

このノ::tを軌威し,Ooは70から800のHl‖こ L只】2-)O JJラスに刈するp.s

RkL虹すべきである｡ Ll.正光成分の反力.I的性ln

ここで.3チャネル当リエリプソメータの特長を以下にまとめる.

1) エリプソパラメータ A.V が.ト‖け刻のI..J稚 T .～ 1.からlLtめられるために.普

わめて■.HJ速で移動する洲正対射 こも適川‖I憶である.洲)ii"Ff榊としてはIms/).'.L以

下が可他であり､従来の回t-転換比 j'-型のj00O憎のil.7述化が1rI低となる.

2) 光′f=系はすべて拠IHIであり･rl軌湖をもたない.光学系は.7uLh:による特化変化など

が無舶できる光学)Jラス.偏光1-.枚光+のみでI.Ⅶ成されており.1削 三でオンライン

向きの淑rI'LLである.



2 5 紅作装置とオフラインテス ト

光源としてlle-NcレーザとArイオンレーザ.I.弓巧処判糊 にパ-ソナルコンビユー

タを利用したオンライン川3チャネルJtliエリプソメータを.試作した.凶2-11に浪ほの

仙成因を示す.

粗服 町｢ "L･L11CLr-IJA-I

図2111 3チャネルZi.iエリプソメータの拭Il=張は川J,E凶

光政に2改良を川いたが.これは改良によるJ出Jワ感肢体数の迎いと削 l了Alさに対する嘘

比の差を利川して･鉄鋼ラインの脱Jワ詔はnこ適川したJi治 にiZl,J旭となる銅板の&而刺さの

膨皆を除くためである･ 測;iIヘッド洲と光那 ml.コア従300J…1の石炭光フ7イバ

で如合した･池[･lrJIJの50ILmファイバを川いると･モードスペックルノイズの,rk幹を受

けてHUJが不A:定になりやすいため.人手下ファイバを川いる必盟がある.光ファイバ利川

の効鵜として､ラインへの殻LL,Yltの槻hM I'･TLl:と2つの披戊の光を配合して同一人射lrJで

投光することが容易になる点が料ずられる.また.光WのL瓜扱偏光をいったん兜偏光に変

える働きもする.

･W作法はの=しな紺元を戎2-1に示す｡



T ｣- ...

鼓2-1 3チャネル1q_エ リプソメータiItLl･姓はのLZは

2つの淡k入..A,のマルチプレクシンクとIIYj.と光の紙上をrrうために.各レーザビー

ムを^0盤.江川hLによりパルス変.刺し交Tl_に允光させるようにした.池ljZI.7rrl,の乱 調は光淋

変.THこ川lは せTサンプルホール ドをrrい.フJJトダイ-A- ドの受光パルス.I.1,1をA/D変

換してデータ処BJ!系に伝送する.1YJ詫光の除L･u.兄北叶のパルス揃と削光岬のパルス揃

の屋をJ&ることによって行う.川ノ)は改良Ah 入IFliの cosA. LaJIV および椴J!.I

を.fI許し.それらをプリンタあるいはL)/∧変換してHLl以"Iにuり)さLTる.

挫り近しI■旭 は.l立川lrJAに換拝して.以下のb'1に仰 1する.

0 03' (A-90■近快の)場合).0 0′l● (A-ILIO'ki快のJi!合)

18L' (A-0●. 180●の棚合)

よって.Aが 0◆またIiL80'U)近f方を除けは.･Jl川I,-.比として 卜分とぢえられる.

25~



cosA LanYa.5164 A (●) V (●) △○(I) Vo(■)-0.2679 】05.5′l 27.3】 106.01 27.32

0,0760 a.5354 85.6′l 28.16 85_L19 28.20



ぷ2-3は.去212に示したlJンプルを川いて.3チャネル巧せ工リブソメータと従火の

711光,t⊥リブソメ-夕によるエリプソパラメータabJ泣他の Lrlは比較を′六したものである.

洲7iI伯A.Vの州対差は.Aが0 4Jl%以 F.Vが0 14%以 Fと小さく.f･T,川 の鮎

火は11く一致した (五gは 粂I'l 班川改良入-632 8nn.入射JrJ0-70 840).

滋2-4は.Ji2-2に示したメーカによるサンプルの物性桃 ii他から. (2-】4)式

によって求めたエリプソパラメータおよびALUrlの洲淀ldlと3チャネルJI'lエリプソメータに

ょる洲に鮎火を比較したものである (メーカ測定他に*マークを振付).

鼓2-4 従来型と3チ＼.ネルJuエリプソメータallJ)iILLi'Lとの比披

このJiS合は､8gは .yLL,一呈ZYiを含む物f'HLllを介した別井Al.lLLとの比較になるため.鼓2-3の

も快 よりも一般に一致Lh:は,･Cくなる.この,.こくを巧Aliすれば､ぷ2-4のt.niも両方の一致

比はTL',1いとも1.瀧できる.これらのt.与火から､3チ＼.ネル411エリプソメータのB;iPJ!的なTEL

さが実働rホ‖こ確認された.
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対象

鎚めっき銅収 両面 遇 化扱

丁丁:-=:丁 /)｡/小暁
Tm (siO1紬 )

W
､■専黒1-柑紬(Sl02をBb)

IT機皮貼! 恵那 …

湘収益両 - 批良
Nut.l出 m汀m

不純物芸所欠陥 T四m ∧'lOJ血t'



2 6 1 錫めっき鋼板ライン塗油良計への応用

鎚めっき銅板似芯ラインは.2-5m/Sのライン

速腔で糾収を'.毛先的に鎚めっきするプLrJセスである.

このラインでは.鎚めっき銅版Jil桁のはりt払発生や

光沢度伽杵のため.図2112に/Jけ 桝も7･?,711)姓掛 こ

より滋耐 こ良好い71M公を戦けしている.州脱がJgすぎ

ると.印刷牡やプレスF'E膨化の低下をtl1くため､戦

わIIl,J主としては2-'Jmg/mZ(JnJ-Jに牧1/?;すると.

i'J20Aから90Aに川叫する)の職u什で土 】mg

/mzの弧)ll!JILILLEでilJID■している｡

挫淡.1･の独fLILiLiの4,1J糾 ま,ライン速比に対応した 山

鹿吸式にもとづき肘ilLiP,A油炎心の2次空気iJ主を1.lJ御

ー_′ 一･めっけf

することにより行なっており.またJi際の挽nlI!Iとの E2g12-12 m･'1℃染Tlll浪旧

測定とうでPllは.近)u的に採収したシー トサンプルに

ついて.オフラインでのハイ ドロフィルバランス(i.-'lS■でJl1なわれている.こ0)ため.股

J甲の脱輪外れに対する柴:1な対応がとれ/A:いなとの,経巡iが妓されており.オンライン即日瓜

JI柑LのL;1rljtが望まれているものである.この,lJt越に対して.3チ ＼･ネル型エリプソメータ

をj削Ilするに際し､以下の'JFFltl挽.日を行なった.

(L) 揺形近似

一般に､エリプソパラメータA.VとJ股Jワdの槻節は2 2打】の (2-ll)式で示す

ようなむ純な以来lM款でぷされるが.計17:辿比を l-_げるためにはできるだけ(.粥Illな式にす

ることが望ましい.ヰいにも.金成此奴 Lの述l州出のIii合.そのJワさが 100^拙肢以 F

であれば､ (2111)式の凱 陸近似がrlI能であることがEyJちかになっている10㌧

f_1.5) -妃弼FllLの鋼板リンプル,約 1の7tl日収を/k耐 こ拶行させ.叩分 fJ朗として/M Hこ
77いたhLl川堤の而IL.i(-)jIの&刑 Jt)Jをもつ)からn11の･rnほ 三代めるノバL.P_,如帖tlTng/

mlu,仙股Jnこ換nして約 日 ^に州-,け る.
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洲雌を除去した実際の鉛めっき鋼板の松邦

Ifi柑-T率N,- 1 17-1 3Jqト 州のiil新
例折率 N､-1 J16-0 0056)および

･<

波侵入-6328Aを(2-1Ll)式に代人し,

股将dとエリプソパラメータco sAのr刈憐 Dd=
tq

を即!?_したものが図2-13である｡

似原100Å以 Fにおいて,拙JUIAJ係(2-

LIJl)式が)戊＼ll仁することが桃認された.

cosA-cos△O -kd (2-All)

ここで.A. 錫めっき銅板のL!flHiE､k

比例係数(人aHlJOで変化する)､d nllJ挺J!)

である.

図2114は､*pnlr水!1匹の∫七なる錫めっき銅

板リンプルの†)IFJtl変化Liと塗油1.iのオフライ

ン父洲伯をプロットしたものであり.災助仙

にも(2-14)iCの糾)臣近似がJJLilLすることが

rj!証された｡

他)JL tanvについても同様に奴)r91対係

がJ戊iE-するが.この機会は.位4日招Aに比較

して岱止が L桁小さいため.ここではIlU目し

ない｡

鋭膨側係が)'X立する樋掛雌のJB合は,この

図2-【3 仙帆 P,(とInlliif変化

のl兇係 (Til詐Ll!L)

(
z
ul
r
B
ql
)

諾

創

O O02 001 006 OD8 0]0

MBm (JcosA)

Lxr21lJl 塊71llLiと位相,T:変化の

rA]旅 (オフラインfJ;洲lLa)

ように2つのエリプソパラメータのうち 1つ

だけ.今の場合･△のみの洲ンiIでJl蛸Jワ測光が可憶である｡どちらのパラメータを利川する

かは,測如 低 の物附 Ir･tを川いて (2-14)式によって感JR.洲 作を行い,感LLEの?.･,lL1)J-杏

川いれば良い一金属カリ占板のJii合は､一般にLMlllEAの方が梶櫛比､trより嫡出が舶 1傾向

にある｡



(2) 誤差評価

Ji際のオンフィン測従における.Tミ′fl盟ENとして､下地此倣0)llLさの変軌および入射llJの

変#JがJ:えられる.下地iL収である銭めっき獅板はff,々 のSILさのものがありc o sA｡は

一泣ではない- ■2'. しかし. (2-44)式における比例続投 kが変わらなければ.

co sA｡を舶了t三することにより洲定が可能である.図2-15は.細々の如きをもつ践め

っき朔阪サンプルのむ強用折*を榔 とし坂瀬'T7-而上にプロットしたものである (人身JJl10

-70〇､1)ンプル政L00). 測ii:AF=ま.rIZlt)仙NzH - I 】7-1 31｣を.I,心

に分/1JTL,.平均他を中心としたr'l膨剛域をJjえると.すべての81り起伯はこl三経が叩一均はN.

..の地対地の20%FFrl小二入り.かつ90%以 l二の碓埠まで二i'--仕10%のI'州 に入ること

が鵬諾された.

0
S

O

V

(ご

飯
堆
さ
沓

2O

(Ty.
.OtX
)魁噂

完
gT

"

50 5Jt58 626G 70 7J178 (-)

人.qJI(I (0)

図 2-15 払;めっき糾収の挺出kitirrや 凶2-16 人別JlIと蛤比.lhJ主題の側操

この10%Fr州 のfL正のNlに対して(2-i4),tを計外し(2144)式のrAJ係をさ旋める

と,比例係数kの変化は2%以FJl(ldk/k‥ L< 002)であり.20%FZJ内の点にl刈しても

5%以下であることが碗認された.hl呈iLlは感度とrlllじく入射州 こl対旅するため.測定に牌

しては感JRとrulば のl･ru'-の仙叶から挽糾し,Jl主題な入射1,Jを避止する必出がある. 図2-

16は･下地変臥 入射州変P)JにJi!囚するそれぞれのrJ炎朋 LIJiiI.,hJば と娼JRの人9.lllJtk-(汁E
を示したものである.小渕)jL対射 こおいては.入射J,170｡近傍が乍休の.nJ主題が)止も小さ

くなり､他)).嘘比は l-I,1人きいことから.Jd適な入射J'Jということができる.
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淵;i減 点として股ID士5A以 l:を舵侃するた桝 こは.凶2-16から入射J(J変動を10

2●以下にする必頻がある.そこで.オンライン測左を共施したJR命の入射Jll変軌および

那加変軌にf姻して千UI'lm態を行った.オンライン朗促 のaIq定Ji!所としてT･正したロール部

の銅版に.レーザビームをJMJL,反射光の振れLiから入射JlJJtlLiE変軌および対象までのnて

賦変glJJを推定した.図2-I7に.洲HI11L郎Blを示す｡反射ビームスポットをTVカメラ

でtlGらえ,ru'姓のXYトラッカーで振れA'liを8gJ)ELた (擬軌J.7.1淡数は～20Hz)｡

図2-18は.XYレコーダ.HIノJAl,火である.

い ず xYトラ･)力xyレコーy

凶 2-I7 二七ライン振軌洲走共助

AX-lJmn)(Ax-18mm) Y

曜i(AAYy-;1.0m8mm ,

AX=5mm(Ax=081mm)

~ 書A(言;≡岩n36m )

(ライン穣鋤帖) (ラインP.EELFllI)

図2-18 反外Fビームスポット変軌洲に鼠ui-

レ-1J'反別スポットの変V)Ji.土は次,1:で滋される.

Ax=Ahian0+2LAO. AX=MLAx

ここで.△x スクリ-ンLの変.JlJJ帆 AX レコーダ=ノ)臥 △h Vl.舶盗臥

△O llJ腔変臥 M. 変換係数(62).0 人外lIlJ(509).L 反別ビーム腕

の長さ(510m).である.
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さ捉 坊から.以下の出火を71;た･

a)J泣入JttLR変動僻△0_..(Ah-0としl).O.09'(接触帖).0.05'(ITIILlH

b)Ja入れ盲熊A:軌倍Ah."Jar:0として) 1 5mm(接触時).0 7mm([11IlJJ)
入射IrJのJa大変動掛 よ.j=0105'以内であり岡山とならないことがrlJlylL,た.対象
までの列強 変動の場合は.反別ビームは']':iTlこシフトするためにビームスプリッタfT.拓でt:'

-ムの-称が欠けることが無いかぎりD即E!帆には3彰廿を受けない.Ji際｣_､nj机変軌輔1こ

側しては士 1 5mm以F̂Jであれは.官三上'iは.1割 ヱできる.竜ITは t.I,火は上0.75mm以下であ

り.この/.-.くにIAJしても問畑にならないことが碗㍊された.
以上の油論のhl北.仰''ti牲fn段のi-)打抜でcosAを洲iiIL.そのLTT,をとれは&inlLさに

かかわらIntFl般Plつまり牲nEIILtを淵)iIできることが碓諾された.しかし.この場合は肺qi
牲仙按のFVl後のyl互光正は欺 10m#れるため.それぞれの淵kZP'Iにおりる如虹ぷ1両YlLさがγも

なっている可能叶があり.古村;iI才rでLB:を しけるためにはラインをトラッキングして同じ下地

)上坂における淵起状での差をとる必Aiがある.この)J一式は.淵に弘位が2台必要でありト

ラッキング川の設脈投Ytも必要であることから.iiM=-段としては一命のilgは 地位で下地LE

坂のhGllIをll7lPIに行う方式の可†削tを探ることにした.以下に.そのjJ一式としての2淡技

法について述べる.

(3) 2波長法による下地位相値補正

(2-44)Jtの削 匝l刈係は.光搬淡11人が変化しても保/fされる.ただし､比例係B(

kや下地此奴l納 付LC0SA.の他は披l<仏/什L_をもつ.そのPJ'lHu" む必ALt折準N..

NIIl妓以 こよってSlもなった低 く分地的n:)をもつことと. (2-1Jl)lt.からIJJらかなよ

うに､雌仰変化に対する†立Ill変化1.日よ披技に反比的するからである.したがって.2改良

を川いたlB合の (2-JtJI)式は以 Fの,I:で&される.ここで､&示を里純化するために

変政のおきかえをrrなった.

x .こ x ｡ . + k.d

xt- .x｡7 ト kZd (2-4 5)

ここで. x .… cos△..x .…cosAZ, Xol≡cOS△0 .. x o .=cosA o .
k.Ikl lヒ例係数.LI JI処仰 . 棒･7,-1､2は.披Jも入h 入.にrPJIJるl了は 示す.
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火際に洲)iIできるEtはx■. x2であるが.(21

15)式においでは3つの変数x. h Xoz､d

があるため､dの決ijiにはもう一つの軌5Ji_したrAJ

拝式が必出となる｡

他JJ-.鼓而fELさとエリプソバラメ-夕の分光41岩
tlにFAJするJ3吸も-,柴から川 .LiFL々 の-̂lrrillLさを

もつ錨めっき粥駁サンプルについて.2つの波技

でaP促 した†､川1パラメータx . ,. x ｡ 2の川に-

淀のI村政r対繰式が)'Elrl:することがT･ii!された｡

x｡Z- ｢ (x..) (2-16)

図2-j9は.jl_rL々 の表而糾さをもつ鎚めっき糾

fRサンプルを2淡良人.(6328̂ ).入2(1765A)杏

-DB80

-06iD
-0610
-0620
-0600

-0588

-81川 -OTlD 一〇日0一010010(2c

cOSd . .

r121 9 2披戊による位州L.V-;

パラメータxo., x ｡ ,のtAJ除

川いて洲従した糸1.n1-をプロットしたものである.

多少のバラツキが兄られるがr" I=hlll7mさにかかわらず 1つのIllJu A_にプロノトされ

ており関財判除が榔隠された｡rnJ数の形は2次式で近似可IJbである｡

X o 2- (一X o .2+ β x o .+T (2-17)

さらに.この1対係においては､一般に､射 m Lさが)=きくなる鎚 x｡ . x.2の地対

仏は料 こ小さくなる帆.'fJを示すこともlDlらかになった｡(2-45)式と(2-17)式から,

xoI, X o zを消去するとl腿将が次式で′ラえられる｡

kzd- C｡･i JY.-C.Jc2-FLY2+.Y. (2-18)

ここで･ I;≡ k./ k2. C｡-(にβ- 1)/ 2αrt2,C.- 】/(-clKA)い

C2-7に-(Kβ-i)2/ 1crK である｡

Klおよび co～ czはに奴でありJi数的にILLh:される｡尖際には､オフラインテスト

で=Rめた他をもとに､オンラインテス トで取雌 してJtl掛 小こ決起するようにした｡

L16) 態r耐机さが人きくなると.反射光が拡trxするため反射J雌 を合わL+ることが岨

軌 こなる｡したがって.打ち抜･きリ->プルのI"rがりなどによる反射J'l変化の膨枠カ,･8ul.Irut呈

差として入ることが逆目ナられす.ある拙止のデ-夕のばらつきは止むをてこIない｡
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(4) オンラインテス ト結果

2 5lGIの国2-11もよぴ&2-1に,)ミした3チャネルJtgエリプソメータの訳Il:ih'1を

践めっき銅板ラインに設旧し･オンライン唖州Hlt:lとしての日日たM:を評価した.

(2-L18)Jtの除数の;良めjJ11.-RFlJl川は が -hIで犠hEI水,lllht変化したときのx1.X.

の変化帖データからそれらの比をとって片の他をきめ.玖nFl水岬が変わらずに滋耐机さが

ytなるときのx .. x,のI虻と変化幅からIかト2来班により除数C ., clを決定した.

C.は､k,dの位が竣仙LlqOのときに0に近い定奴と/i:るように,熊正した.こうして.
(2-18)式の尖陳のJBとして以下の式を1!iた.

,r=kld-1川3ト1285x.-0778 .Y.a778.yl+0.290 (2-L19)

Xの伯のスパンは､0から0 15の価ullであり､これを0- 】OVのmJTEl,.3Tiでui)J

させた.また､xl.Xzは､共に-0 5から- ) 0のrmの他をとるため､このlHlの位を

0-10Vの''t;I_EHl引こ変換してアナログ州ノ)させた.

図2-20は.オンラインでの漁仙_Fn変Pi紙数のチ1,- 卜例を示す.

阿2-20 3チャネル型エリプソメータのオンライン.試験チャ- ト

ライン辿LJEを1m/Sに設定し､'掃･.'i竣nEF妓紅の2次.乍気独).ほ 変化させ.塗71II皿を3

水神変化さtiたものである.Ej標剛 lWよ2.4.そしてGmt;/mZであるが.ハイ ド

uフィルパフンス池によるサンプリング北洲也u.それぞれ2 5.J13,6 8mg/

m7であった.
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このチp-卜から.2次'4'気htの変化に対応

して3チャネル!tuエリプソメ-夕のJl1-ノJx ..X z

J･3よぴXが変化しており.塗仙iI主変化を揃えて

いることを示している｡このときのJ眺J別lけJX

とハイドロフィル測)JiI他の側旅をプl｣ツトした

ものが阿2-2｣であり.耐IHま良好な娘形側旅

を示した.

以後の洲妊E=Jjいては､ここで糾たl対依式を

川いて.J以J到Il.))Xを塗nlJ_r;.(M (mg/m2) に

変換してrrt)Jさセるようにした｡

陛】2-22は､jLM･'日生避II'FのillJJフiIデータ桝であ

る｡油J,馴染滋では､ライン逆波はめっきJ中など

のll_描変化やコイル巻J蚊リール交換等に刈IL;し

｢

巨

レ
L
…

(

l
q]
[
冨

)

7f

志

望

J･
卜

芝
F
V

31十川重工))ソソ)-日日力 X (1･)

図2-21 3チャネル旦些エリプソ

メータ山ノ)とハイ ドロフィル8"J)t'llJl

の別応EAJ締

て.しばしば変災される.ライン速比に対応してJl'F屯塗Nl糎の2次,Jtf気流1.は 変化さ七.

漁州=■tが変わらないようにmLtJ御しているはずであるが.図2-22を見るとライン池波が

人き(なるl削り漁TllI比が多めとなり､その逆の機合は,fJP_nllrltが少なめになる脳波応訴が

iiられた.この現象は､オンライン洲,i:を行なったことにより机めてI.托詑された.

また.EJ2mILレベルが31Tlg/mZから6mg/nlZ.そしてTrlぴ3mg/m之に変史され

たl札r.-.Lも染nJli.t変化として桝TRHこ捕られている｡

L5(T2-22 )1由J,I;I,快滋lllFの測nIチャー ト例

-36



p12-22に示された､r‡MやL3胡というのはコイルのム而11Lさの迎いを,T;している (

Eモは仙波が大きいことを,JFLす)｡ PLNIIレベルが変わらずコイルのみが/A:化した)公介.州

ノJx.I xzは変化するものの.Mはほとんど変化世1)'FI地).Lは帥了】の効n三が効いているこ

とが鵬認された｡

図2123は.約 1jJJJにわたるハイ ドロ

フィルbllJh:伯Mhと同rr'f刻の7JinLllit計川ノJME

との対応をプロットしたものである｡).I,トHの

)lJt=fI'i比は.20ではぼ上1mg/m2であり

=JAiのilL′舵手J7比才l■J止を消LLiL媒染jJイ ドとし

て利川できることを椛.増した.
木工リブソメータは､ライン%'L'1以火9)I

)=こわたって祉b'(巡転を火施し.尖J｢1災仏と

しての耐久f'1.淡JriItlにrA]してもrllJ脳ないこ

とが桃託された｡

(HE)Jauz)

滞空rrL
q芸
＼

2 3 `J 5 6

生協ulrlltJJ(3州 ル批1)ナノJ-卯 (og/mZ)

12()2-23 ハイ11'ロフィル削IJ淀伯と

!,全nhiii.7川UJとの井目Ll

(5) まとめ

3チT′ネル型エリプソメータ.tFul一針逆を払めっき汲造ラインのオンライン塗紺Hi主刑に)歯

川し･艮州オンラインテストにより測定才,1LiE士1ll-g/nlZ退I戊の児油Lをflきた｡また,

耐久rl-にIRlしても父川化TFT他rl_を依託生した｡ ｣､JLli.I.ltは.この後削 行化が決;iIL.I92

年7JJ当祉1加モ測玖所に馴 川こされた｡別 行化においては､ここに述べた1.tit助張【hLに比較

して以 r:の点の改jiiがなされた｡光軌【としては.そ0)後rlL川,化されたtl川上光三I哨 休レーザ

(改段690nm)を利川し､Tj的 rr･rJlとiu"I.TLrLyの低滅化を凶った.また下此 占収の附 仁に

側しては､朋 FlfJFこili純な=T-Tよ っまりラインのトラッキングを行い.M･屯塗州債の.lTl後

の剛馴したallJ定伯のJ_t.I-を1枚るカ式を馴 1した.銅板の滋三uを測綻するために､エ1)プソメ

ータは4h設tEtL.銅収の巾.UJ1,-･)のトラ/ト スもできるような機憶も什加された.別lJI.

オンライン染批正.71として篠仙川1である.



2 6 2 化成処理鋼板熊也脱厚計への応用

鎚めっき鋼板は.滋而処理銅板の車でもね 剛lLL蜘 (小さく光訂(Lh:も人きい｡しかし.

或･.I;臥TLやFl軌中川に利JTTされる化J戊処J!l'鋼板は光がtL!Eが小さなきわめて比他作の強い裁
而作状をもっている｡化成処JTlltmこはNl々 のものがあるが.上として'射.唱n.[仏に利川され
る無機脱は/)ロメー ト伯 (クロム偲クロム)にS 1O2分7-カりLi..'扱した不E=)TfFuSで.I瓜FT

レンジが奴100^オ-夕の股である｡雌J■7が軸iB)ざるとEiJj企tJkが低下し.J7(過ぎるとプ

レス仕やrl)刷りが悲化する｡硯帆 鉄鋼缶TE_いずれもこのIuSのJJ分JSをオンラインで17Falけ

るシーズ技術がないため.コイル晦に.Lt戯Hをリ~ンプリングしオフラインで出光X鍬法に

てCrl･ほ mlJJ起し股Jリの陀射剛票に利川している｡C∫Jw.十和L蛭としては40-80mg

るためコイルけJのJ雌仰光子;･'(文机 Lは､也耶 ■い.;Y'.としてのクレームとなる)をLL逃す危険

性をどうしても退けることができない.これまでに.Crの馴 父スペクトル380nmを

川いた分光徴収il三がトライされたがJmワが一粒いため感JRが小さく 脱の成分0)微妙な変化

の膨辞を受けるためオンライン別測への過川はl舶 Lであった｡そこで.この対象に1.1して

3チ1･ネルJt!エリブソメータのh削りを廠71した.

(1) 拡散性脱への通用

エ1｣プソメ-夕をFu!Jl州IJ)iiに馴 】する｣出合.そのJJLH-1均Tl･一枝な糾 戊および川辺をイT

していることをl榊L!とし.fr一別 ､1光の工リブソパラメータを石Pl)iIしなりればならない.

したがって･JuMJに微小粒7-を含み散乱が発生する化成処PJIJ朗のような対象に工.)プソ

メ~夕を過川しようとした場合.散乱を軌血していない2 2[4'で述べた (2-日 )式は

)･hJl--しないDしかし.物Jll1D臓 がむ雑過ぎて定式化が朗報であってもエリー/ソメト.)が過

川できないという打.･削こは必ずしもつながらない｡舵かに.帆 人Jの徴小粒7分Jl.-1桁腔が大

きく帆 Ĵでの散乱が多Trii牧乱となったjig合には､偏光Il,.t紬が失われて削 り､叩 .Eとなるl.I

剛 があるがIIl" の微約7分-IJiIYf止が小さ<､M L光が多少なりともp.sJJIF･.lで邦な

る偏m lJL軸を拙作していれば..r枚乱反射光のエリプソパラメータが("lらかのJmJn,r.･紬を含

むことをfTf泣することlユできない (州I迫2-6参iKり ｡冬日M)J3淵 では.この枇 川 射 こ

刈するエリブソメト1Jの胤UHJ州 まJi馴 Jに価㍑する以外にJjTl三がなく､このための尖吸

靴 をg川こしオフラインでのサンプルテス トをJi施した｡
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(2) オフラインテスト結果

非親ihrtlは.了1J反射光にはJら-tr入射nIF̂Jの

IT_芯の^向の椴P.1L反射光のエリプソパラメー

タb"J)iIがポイントとなるため.8"J)ii対象に対

して投光JrlLR0.. 受光IIlJIEO之を変えられ

るように.投光系および受光系を#Lみ込んだ

光学/LL'轍を上l主従30cmのrl)弧レール延髄に

1tKり付けた上竹iiEとした.図2-2Llに､妓Zl']

の以式摩rを示す.

4iXf

見別は

図212′l 拡倣エリナノメータ光学系

光tj;lは.披J毒670nnlの‖liLl光咋前件レ

ーザを利川し､受光系は後に述べる小判3チ†′ネル型エリプソメータ光学系をTnいた.

このJi!合は光Iit桃IM)ために､JJil光川のレンズをJHいている｡このため,止附 こはこの

場合は対象のlt投1L反射マ トリクスとレンズの偏光マトリクスのI)rlのエリプソパラメータを

己恨 することになる｡しかし.今の峻令対象のエリプソパラメータの出伯を三拒めることは

ホIjTrf)でなくレンズの仙作がh:数であればET的が越せられるため.レンズを含めた対故の

エリ-JソパラメータをyJえることにした.

図2-25は､般Jg,ful-1の判なる化l'A処PJi糾掛9-ンプルを､拡散エリ-/ソメータで8F促
した測ii:例である.貼仮となるqr主糾めっき銅版は3郁打JでnJliij粂I,Fがダ占なる (表剛ILさ.

払iiラインがyUJ.る)I

馴qlrがエリプソバラメ-夕の†､川1iE △ .

航州はiLi光x縦で測iiIしたI仏日,のCr左と

(帆引こ比例する)である｡ト仙北収の(､IFlll

題A.がyは るために､各LJツトリンプルのq叫tl
洲'riILl亡lAのバイアスILtLはう1となる机 CIliモyzZ･セヨ
が70mg/n12以下の他山=こおいて(!L11は

AとIEtW とのI日日こ一にの比例瞬数をもつ比

伽AJ係が認められた (縦形近tuの)戊1.7_)｡

輔比としてはUでCrht/1mg/mz以

卜が州1.-fできるB

Olコ･J川1 +ロット#2 0D･J川3

C｢A (mg/nz)

l叫2-25 拡散エリプソメータによる

化)Jl処Jn!l以J7,IL削J)i:k.I.iIと



バイアスの帥IT-にJ側しては､喝JnTlt目鼻で洲JJti:し.ラインの トラッキングによってタイミ

ングを令わせた両IJ'の′仁をとればよい｡挺12-25から.70mg/T17を越えると心線か

ら外れる帆lrJが兄られるが.炎際のqB .(..1.のJlnJ利njLlflは10-7Onlg/m2であるため.

70mg/n12以 Lの非扱)抄Hは桝 こr,LIP)iElとならない.また､批 iI条件としては.入射JIJ

o1-700反射受光Jl102-00近快がJ誌適であることがJi験的にL淋㍑された｡

他九 エリプソパラメータ脹桁比､Vと帆 ･jのIiりにも同様に軌別封旅が認められたが､娼

肢帆には位州差Aに比較して 1/5と小さく､この)が TもLiHll題を測t/iIバラメータと速足

したほうがAIl利であることが取出された.まだ.データ数は ｢分とは言えないが.これま

で不TlT能であった化成処JlJrll無機脱のオンラインJL処Irj.lluUのTTTは州 が明らかになった.

(3) 考案と今後の課措

オフラインテス トも■状 に対するfmlliな考架をみてみる｡迎((L'〟によれは .化成処nJ･銅版

のような拡微性のJ悦による光の反身=ま､裁蚊反身='見分とi.･仙 反射J成分に/分けて考えること

ができる.鼓皮反別成分は･匝】2-26 (a)に示すように.主Q面の凹凸によって拡肋反

射するもので､反射光の分析Hm ~反外日､IFl･lltlをL'-クに帖を･lZいた分/17を示す｡他九 軌 ]̂

反州,W 朋 i皮的にgiiく･ (b)に示すような完全比,lkに近い紙比分布を,示す.完全拡i牧

状娘では無偏光牧場になるため化成処PJr71姫のJb王命はまだ(砧光状態が刑分的に残っており.

完全比倣状掛 こまでiifしていないと)よわれる｡鼓妓反射光と刑内反射光は17いに位Itl帆に

4lHNがないため､全休の反射光強度分佃ま･両横の和として (C)のような弧腔分布を示

す.

■ ■二 ∴ 十 ･ . ∴∴･~

壷k(a)表蚊拡散反,rN (b)冊棚 こ徽蚊射

L』2-26 拡l'iWH班のLk別叫f'1日)
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拡散tlJ肘こ対しては.fE反射A)J一向のIlu乱九より法線jJA両の散乱光のL稲光洲)jIを行なった

ほうが帆ワ感LLEが■L･-'かったJl川】として以下の点が考えられる｡

拡散rlqL!のJJm州 純 は九二日人]反射成分に令まれ.-AWli別 ､J成分は帆 rJl.JHuを命まない.

したがって,77:反外H､11'･'Iで受光したとすると･,LjlJRの人きなぶ両校帥戊分にヌ･JLて厨ÎI反射

成分の比が小さく･S/Nが′トさい)BfilこJIl当する｡これに対して､flミ孤JJ一向の他孔J成分

を収ると､-&而反射J戊分と刑 l̂]反4日戊分の比がより大きく.S/Nn(JにイlFlJな粂(′lになる

ことが州別IJされる｡

木対射 こ対しては･今後オンラインテス トにより､f''JLtE.iflL"了およびIW久什を含めた災川

化可能作を肥Pi;する必%r;がある｡

2 6 3 その他の応用

エリプソメ-夕が対象とするI扮J平方1削りの帆 甲のオータは､円安としてul川改良の 1/2

以下の紳腿が望ましい.もちろん.光が通過する限りもっとJrノいI朗も測定可fJfであるが､

(2-1Jl)式におけるIl娃Jワつまりβのr児休をみると､エリプソJてラメータはJ肘耶二側し

てlLr.l州性をもつ｡したがって.帆 r/の変化幅が人きくなると別途J.I,HU)の判定をffう必盟が

ある｡この滋味で･71ンライン.7Fもl■‖こおいては.I.T川 桁以1人】のImJT7が対射 こなる｡

化J戊処即イ1胤班は.)瓜Jr/が約 日Lmあり.JR状はuJJRのClr-iEの1BM 披良3 111mを

JrJJl】した/Jlこ外反射坂北法

がオンライン洲泣11､とし

て川いられているが (滋

2-5参肘!)､よりT..J.T,l,皮

DS
●1
01

02

川いたエリプソメータの _ol

i削TlがJ5えられる｡ ~=

-06

匝】2127は.化成処札

付機雌リンプルをCO2レ

ーザを光Ukとしたエリプソ

戚Ei
Al二川-UC
+UZ-Nx2
ロU7-NXI

o=" Llmg,ml ∴加声芦≠

S】』 (g/‖2)

lJLIこよるLrンプルテスト PF2-27 COaL,-)･/i,光酢に川いたエリプソメータ

も'rD主である｡ による化成処州lTl確披脚 悦 もMと

-/I)



縦軸は.位仰JLl:=パラメ-夕 cosA,駄軸は出光X奴で那促 した股小のSII,tで岨桝 こ

比例する.出光X線鼓蛇 他とLllII州15パラメータの川に此奴rhJ緑が成､ILL.I.1JRも現状の,J･.

外反脚数光法と比較して2(絹 !此山い.また.この)ii介は披Laが良いために下地粥腹の&

両削さの膨管を針 ナにくく､ド地肌l三の必盟がなくなる可能性を,TT唆している.
他jTtqAJrJ.7f柵以外のJL;)1日こ冷延鋼板のJkfTJl-欠陥話Iがある.1)LIJ:､滋耐火WT.計としてレ

ーザの反別回折バク~ンのyt':rlr子を俵川するJ1-)七が殻u;J化されているが､この 一̂式では焼山
柑難な欠WrJがあり,その中で41日こiT1人IJl舵が雌は状へゲ舵とPIJrはれるものである.

拙技状へJJyEは･滋2-5に示したように､魁朋プETセスの迎F,l'糾胤支那で沿銅小にま

ざれこんだアルミナ1.LL7-などがJ_Li延I/LJセスをへて糾 反点耐 こライン状に引き Mlぱされて

現われる舵で滋両の11']凸がほとんどなく､色もIl､一Lたないものが多い.

このため.扮描状へゲ舵は､)lL状のぷfTli火W(l刑やCCDなどでは掛 目が間組であり､し

ばしばクレームの対象となっている｡しかし.この淡は&l朗の物n_が鉄と火なるため.エ

リプソメ-夕ではjr17;‖こ拙く検州できる.この船 こ対するオンライン即洲のニーズは大き

く.このニ~ズに対仏した3チャネル型エリプソメータの改)臼と火川化がLRtfの研死恥Xg

である.

2 7 装芯の小型化

3チャネルJlriエリプソメータの鉄糾以外のラインへのiG5JHや帆1.日Lを.5えると掛Atの

小型化.畔iiHとは並班な,7kmである.2 5肺で述べた㍍Il二法捌 よ.光.L芦系と..芯7-何輪を

組み込んだ汎定ヘッドの人きさが･730mmX300mmX210mm,刺nは25k

g捉旺あった.これは.反射光を3つに分岐するため[=dLML,たオプティカルパラレルの

サイズが75mmX40mmX25mmと火きく (多ITi朗 は 除くためにJワくする必削 t

がある)これを3枚ul川していること.および投光系においては.光掛 ま分離して光ファ

イバで洲妃ヘッドに即 tしているために光フアイ川Il州菱にバルクのコリメート光学系が

仙川Jされていることがl三たるが凶になっている｡rLJAラストンプリズムは.図2128に

示すように.同じrllJ,Jをもつ2つの1ilI,Jプリズムを光･.(･叫lrrを爪交さuてほ令したものであ

り･ノ)-榊77などの 川 什kkl･,.･日.Iで作られている｡プリズムに血か二人射したビーム光は.一

粒のJ'l蛇をなす2本のTtいに II･L父するfl.岩光ビームに分岐される.
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｣ ~･･一･････~

この2ノトの鮎光ビームは､入射光のl)-. S-

JJL分 (入射と分岐ビームが作るl巾に､TErrなlIG光

成分がp-成分)になる.

つまり､r)ヵラストンプリズムは,LJ-ムを

2つに分岐するビームスプリッタと各ビームに

77:いにlll交する挽光丁を作川さiiたJB介と同じ

効火をもつ｡分rAIlT1の光掛 まjL一滴であり,プリ

ズムの]&JI'nWiでの多Trf反射も無uできるため

ウオラストンプリズムの通過マトリクスはJi数

対Jr)マトリクスとなり.2つのビームに対して

凶2-28 ウォラストンプリズムを

仙 目した反射光の分岐方FE

二PFしくなる｡したがって､ビームスプリッタ 】

牧と廠光7-]帆 およびウオラストンプリズム l個で光学系が肋,Aでき､入府な小封 じが

i紬 できる･ウヵラストンプリズムの,u別ビーム両を入射耐 こ対して15｡帥けることに

よりチャネル2のL'-ムは投光71rJ450.チl･ネル3のビームは倹光 T-I,汁 ,I5.をib

過させたとrq等のflJJTほ もたセることができる･2 1肺で述べたように.3チャネル型
エリプソメ-夕では･-此各チl･ネルの暁光7-I,1を0.にして外チャネルのJ/イン榊雅を

行う必盟がある.

しかし.ウオラストンプリズムをLllJ-け ると･すべての鹿北7･1,Jを剛 †に0･にするこ

とがイこHI掛 こなるため･この似合は受光州の検光子/,Jは0｡.15｡,-15｡に旧iiIL.

投光仙のrhl光を 一比0｡のl脂 仙 北､つまりン･=仝p偏光にして.そのときの各チャネルの

IIIJJが.̂PIしくなるようにゲインLl･雌 をrTう･この･.∴ほ 除いて､小型3チャネル型エリプソ

メータの解析比･2 4節で述べた･'L品論とJWT的に同じものとなる.以 Fにおいて.走JC

化について帥LE.TJlEyTを行う.

今の場合tビームスプ1｣ッタの偏光マ トリクスを&す (2129)式において.チャネ

ル1のBLZがB･に チャネル2･3のB,B-が.BIBt,におきかわる.

(2-30)～ (2-32)Jは ,傾光7-JlJが0｡.45｡,-45･とl'Lln:されるため

吹,tにおきかえられる｡



ch i (T'.=K.Ian2V (2-30')

ch 2 1l'2=Kz/ 2 日 LIZIZv+2uL'lIIPlanll,cos (A-6)+

olteln2Ⅰ') (2131■)

ch･3 'Z'J=KJ/2 日 anZv12oLanI'Lan､ycos (ムー6)+

02 tanlpl (21321)

ここで･定数をまとめて.K.で滋した｡ Oは､ビームスプリッタとウォラストンプリ

ズムの合城稲光マ トリクスBt8･'のJ･L分で (2-29)式の0,a,にヌ山i;するものであ

る.

ここで･あるLl-芯のauk対象にカtLJて入相Hh岩光を0｡のむ扱LI拓北として.そのときの外

チャネルの‖ノJが等̂しくなるなるように卜-タルゲインを決める.

(2-33) (2-31)'tの)iI涼をそのままLIJJIIL,. lamp-0,6-0 を (2-

301)～ (2-32-)式に代入して､K.を手i■は し. (2-39) (2-10)式に対
応するエリプソパラメータぷ朋を;尺めると.きわめて対日以した次式の側係を千三Lる.

cos(A-6)-寺子刊-7光 三 (2-391)

L,7nV-a lanPm (2-′け '

小空J3チャネル坦エリプソメータは､光dJ話としては､コリメー トされた波長670nm

のr'Ju半輯休レーザを古nlkヘッドに糾み込む批 正とし･北か汀l打の小!tnLにJmえてluは変

訓 がrll胤 こなったことによる八〇変調講話の,h帆 さらにI,芯抑およびJm肺淋をヘッドからりJ

り触すことにより大輔な小判化をij:城した.人外LJ,170｡､洲;iI対馴 主脈 30,nmとした

JiS合のヘッドサイズは･380mmx a50.､1n.×60m=､.Ttは は約 10kgに粍奴さ

れた･光学系以外の.確7(.棚 や変舶Jntは.LtIl機 iHと｣占ネlfJにHじである.

-.1･1-



臼転換比AO(I)A(') †(●) 帥 d(A)

162_368 9.682 61 163_926

l5I.rlnr) tO,227 99 l50.8′12

113.836 10.817 ー29 1L13_926

120_573 13.919 247 120.799

103.J15 18_258 383 104_014

J以Jワ(d-d○)(A)

†○(●)9.678 糾 rl○(A)59 2

】0_027 101 -2-110.835 130

]3.97l 250 -3



鼓2-6は･小型3チ1rネル型エリプソメータと従来jjlCのIL･)I-j減 光 r一型エリプソメ-

夕による･シリコンウェーハ_Lの憶仙以Jワの洲)iz打.n1-を比較したものである.&からわか

るように弼斤の測定他の'近は数Aであり.よく-致することがI耕認された｡

この小型化の述J,Aにより.社外241への3チャネル辞iエリプソメータのは'tM tE3--焚約が

i993LF16)1に虫YT出され.▲l1-(.17休分giFなど鉄鋼ブLjヒス以外のオンラ (ン引洲への応Jn

がIIiuほ れることになった｡

2 8 む す び

軟銅プロセスにおけるオンライン;沖T腿洲 ■J=-ズにヌLJIL;するために.エリプソメトリと

いう漸uu側 尻!削 =苅11し.このlJ川 を利川したオンラインエリプソメータのE3目先に収り

組んだ｡従火のFri収されているエ1)プソメータは･帥止した削悦 対象およびHlJj盲魚作の良

い尖戟劃 nの古拙 張iEとして設･計されているため･.I..l速で走行する対象への適川がIXl雌で

あり･また工Ji!ライン内のような臓しい1=TujTL粂Ilでのul川に向いていないなどの棚 ･Jがあ

った｡そこで.エリプソメトリの馴 !を生かしながらこのbm を71.7速で移動する対糾 二通

川するためのJ,J式を･従来のエリプソメータのJj式や常設にとらわれずに考えた.

この),d式はtオンラインM (FfをJt"'fJ,l上として.可PJ刑をもたないこと.rLWJlは L′=こ対して

安定な光学必7のみで仙戊されることを必盟条件とした.このようなアプローチにより.

この一.kiでlJiu目した3チ＼･ネル生LlェリブソメータのIjH邦がなされた.この朋41IT.7)速エ1)プソ

メータはl鉄鋼の錫めっき銅版ラインのオンライン馴 rlizHFとしてJi機化され.さらに化

成処PJ!真正機肋のオンライン州 仲 RLl'i欠Wrl計へのlL;)1帆 R=められている.また.光一､IF系の

改良によってlW父の小!tg.粍rrt化が過JJEされ･鉄鋼プロセス以外への応川が今後JO榊 され

ている.
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第 2芸 補追

捕通2-1

(1) 回転マトリクス,77ラデー素子 R (0)

fl,売光両を光孤JJJ内相のまわりにOILlJ.p-I.させる作川
を鼓わす｡これhL 数字的なば.(1:であるが九･7･l:Ir-
を回転したときの作Mを-&すときに川いられる｡

物RJi(/jlこは.ファラデー黙Tのように､心.d光lrlTを
回転させる瀬下にもIrでJじ裁判が適用できる｡

R (0,-L;?,:oo csこ:oo] (2̂-I,

(2) 偏光子､検光子 P (α),A (α)

lJlJ光速過仙のjJ位JlJがαの)崩合,そのIl-川は雌7;I.i
系を代だけlSH正さセたとき.1つfJ,占光J,k分のみ透過さ

LJ-る仲川をLfつ｡それを.もとの舷L漂系で韻IRする
というt;-え方をすれはよい.

p (α,-良(-a,[こ :]R(A,- [;:;2:sl.,aCOSs't.≡;1: ]

-coszα [｣ ニ ] (2̂-2,

A (α) もFTn韻. ^ (α) - p (rr)

(3) 捗相子 C ((Y)

判qJr(slowlqb)に対してltE交するJJ117](fasL柚)
の透過偏光J戊分がI捌1;I,'16をもつように作11け る
光学頼T.id耕､6が 90'(1/,l入校)あるいは】80･
(A/2板)が川いられる.稲見光一Ll'-肌1..r,では.このβ
をFjLEによってq,iJPpできる.

二l三1･111(slow伽)のプ)lj:lIJがαのときの作川は.

刺票をcE回転したとき. p成分に対してsJ,L分
の位相が∂進むことをAZすから.もとの劇;票系

で見た附 日は次JCでぷilる.



C (a,-R(-a,[∴JR("-(;?.芸 (.a二 ∴ ,:LtnS二三:sZ(I::;:I) (2̂-3,
ここで,slow柚の-)J一位がα-J150のILlfHよ次⊥じとなる｡

C(-･,-I,2(二二二::) (2̂-"

また.A/Ll仮の城ヂ=ま.∂-7t/2とおいて.

C ▲-(a,≡(C(二 ,LIs::.Sat:三saa (::.'zs::,qc;;;:) (2̂-5,

さらに､SIL)W仙JjはJlJをry-150とすると､次式となる.

cA/- /2(:二言 :)-(I")′2(j l) (2̂-G,

(4)偏光子と入/4板の組合せ K(cE.〟)
偏光7-の)7-位JTJαtA/Jl牧の)Jl立JlIをβとする.
その時の作川は､次式で舟Lする.

K( α.〟)-R(-β)
[∴ ]n(β,R(一皿 R(･r)

=R(-β,[::lR(0-",li.0]R(α, ilXl ｡'1)皮

-cos- spcos(β-a,[二三::naI,oLaL二 ニ ∴ :二 二:Ba_n,B"L:I("(,B:aミ:】](2̂-7,
今･この別命L+に刈して.入り順 光ベクトルE.がどのような稲光ベクトルに変換され
るか,7r_iTEする.
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Eo-K (α､ β) E.から.次式を'(!Eる.

E.h=COSaCOSβcos(β→α)[1りLa【.βtall(〟-CE)]〔 Eミp.Haǹtl三,.]

E,･･-cosαcosβcos(〟-cr)[Ltlnβ-JLan(β-α)][l二..1Lanart..]

したがって,=ノ)光の稲光パラメータは､入射偏光の1相 にJI,)らす次式となる.

xo=t:LJlミサ｡- 【Lanβり Lan(Lt-〟)】/【1-jLa'lβtan(a-β)] (2̂-8)

これは,本文の(2-6)式からIIJJl!lFJ'JP.Ln'lヰiLan(げ-β)のLlHLJ偏光を表す.
つまり､偏光7-の方位JElaと･入/,1校-のjJ-位′勺βを変えることにより.任意の指r･J偏光
を作ることができる.

今､入/4枚の方位lIlβを7r/4に.uiL'すると.(2̂-8)式は､

x｡=日ljLan(α一花/4)】/〔卜JLlln(α-'C/̂)〕-C 川 - / 2' (2̂19)

となり.本文 (2117)式となる.

さらに､この人/4収のあとにml気光学klW.であるKDP滋17-の1三仙(slo仙 )u ,ILW1
0qにしてはくと.そのIL1射光の偏光バラメ-夕は次式となる.

E｡･-(∴圧]Ixo-El/E.-cldxq-cJ'ZqH Jt/‖ (21-tO)
つまり.lくDP黙IFのI)日日変化βは･偏光7-のノil.llJIJαを∂/2だり卜順 させたと同じ
鋤きをする.



捕退2-2
(1) 表面反射エリプソバラメ-夕 p

L ∴ ･ 二 ､

捜索l羅l折率N｡の蛇田を進rrしてきた偏光
ベクトルは.批難凧折率がN.のalbJk'対象と

のJji界両において反射する｡

反別に際して､振幅のr)偏光J戊分とsf福

光成分では苅なった反射率を示し反射率Rい
R.はJTrcsnclの反射係数 ( .h r.に他なら

す次式で鼓される■い

R.-L･.｡./l･,-:rp-(N.cosO-N｡cos()/(N.cosHN.cos()

R.ZE‥/lL .-r.=(N.cosO-N.cost)/(N.cosOIN.cost)

ここで.Nosl110=NLSIn(.0=入射JT).(=肘折JFJ である.

したがって､I,-E.Jll｡.=R.E‥/R山 .-(R,/Tt,)I.-(r,/r,)x.

本文(2-i])式より.エリプソパラメータが次式で&される.

p,=tanV clA-(rp/(.)=〔(N,cosO-N｡cosい くN｡cosO+N.cosE)]
/[(N.cosO+N｡cos∈)(NDCOSO-N.cosこ)】 (2̂-=)

(2̂-1L)式はt(～./ND)について解くことができる｡

(NL/N.)-LanO[lI1().slllZo/(Hp,)']■/2 (2J112)
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(2) 一様な映が存在する鳩会 p.

e誓 誓 ".ク.器 芸も言.lqi反射光 Ê".u:Xf･T r

E.- ∑e､.e､-[:.IIl (2人-13)
多血反射光の成分臥 ノl･tglから撫剛破 約 N,
穀の形で&現される.このFE再論は.pJ,A

朋mkm:桝クトAI
NI H:～

)川R.=

:I ,∴ J

'q',表芸笠芝'.:.lrs=慧':!,;,誓言霊 鳥:.I: 基- に単層- ある鳩的 輔 醐

ここ~F.

ILqutT雌門NoからJ朗益軒】にI(,)かうときのFrcs-1Cl反別探数
L･rLtSnCl透過操放

脱から)丘掛=IlM､うときのIltCSnCI反射係数

l朗から川州雌甥に向かうときのIITCSllCl反射係数

)･rcsrlcE透過係数
とおく.

これらlTrcsTIClの反射 .透過除数の川には次式のl刈係がある1-･い

(｡L=~rlO.LHt.0-1-r"1 (2̂-lJl)

つぎに･部分故e‥.とe.の榊の北路弟に作う位川岸βを,71井する.
ます北路LViは.ホ図より

ム1-N.(̂LMllC)-N｡̂L)

･N.(2d/coso.)-N｡2tl･Lar10.･sinO

NISllIO.:NqstnOのIR]係より

Ai≡2dN･coso･ N.

したがって.位11I題 βは.

β-2TlAl/A-47川.coso.(d/A) (2人-15)

(A-出金中の披良)

以上の粂(1のもとに､各多血反別l'i分は次式で鼓される.

C･=r"u･･C】;L･｡r･ZL｡･C川E･･cJ:r･Or"】t■OLo.CZJ-じ､,C.-(r.0)7(T..)'L,ot｡.C-

E･. . e"=(r..)LZ･(r.2)L-'L.oho.C 'L 'J'E..
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これは､Jlji比 r-orHcL'(地対地りミ肌)の.刑が.T･比挑故であI)全作-のjllは.次FCで点
せる｡

r･i,-∑eL=[(r= + L川THt..CH)/(I-r.｡r..C'I)]E.

ここで､(2人-ll)式を利川すると､Jbは書的に次式が7!;られる.

E･- [(rot+ rLZeJ')/(11･r..r‥e'F)]E. (2̂-16)

したがって･(2̂-16)式の.pJ戊//I.S)戊分は､それぞれ次式で&わされる｡

E..-([(rO■).+(r.,),CIB]/[lr(rM),(rH),CりllE.,
I (2人-17)

E..=I【(rい)一+(r.2).C''】/【lI(T..),(∫.,).cIB]lr:..
ここで､

(r･( H ).= (N■=cosO.-～.cosO… )/(N...cosO.+N.cos0...) (2̂-I8)

(r･( ､')▲- (N.cosO .-〟...cos0...)/(N.cosO､-1N… C｡S0...)

N,sh-0■-N.=slnO.. (Snc=●sLay) (2人-19)

である,ただし､ I-0のJiS合は枇)31日こ.0｡ではなく0とする.

(2l-17)式から.反射光のrhir光パラメータを求めると次式となる.

xr=E- /E.,-†[(rい),r(r.,).cJ']/[L+(r｡.).(r.i).C1'])
l[1+(ro■)I(r.,).cF']/[(r‥ )pl(r.2),C J']l x . (21-20)

ホ文の(2112)式･x･-(1/I,)x･から､この)B合の工.)ブソパラメータp.が小文
(2-1Ll)式の形で')えられる｡

捕通2-3

即 Iの-般式は7(. yを変数として 6つの兼)Ji:除枚をもつ次式で血わされる.

axl+by2+2cxy+dx+cy+ [-o (2̂121)

これに対して､仰 rJ偏光の11.古く梢ITlは.本文 (2-3)式より次式の形となる.

AlZrl.2+^D之l工.212八,A.,cos Or:,E,-A,2̂ pZs川 26-0 (2̂-22)

(2l-22)式を (21-21)jtに刈iLtさiiてぷ糾しIL'LTと次式となる｡
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ax2+by2+2cxy+ (cL ab)-0
ここで.C2≦ab

(2人-23)

(2人-23)式は3つの大証係数をしっI1,ll)であり､LfillILの3点のl_坐はが決まれば抑 Iの

形状は-か こutk'される･これは･柳 川･.i光の4',.･.く抑 Fi7)W J.･:tfこ対して,lr心対称化である

ことおよび娠軒の小IFl目差が†米Trされていることに起E朋 -る.

補通2-4

S = 2r)LLLntcosO .

sll100=nsln亡

Lanx:sln∈/(i-S川2()I/2
=slnO｡/(nz - S川Zo.)'/z

S;I)S川(200)/(nユ ーslnZo｡)■/2

多並汝身J光e∴ e∴ ･をカットするため

el

にはビーム1;り陥S帆 ビ-ム維aより削 汚大
きいことが必%Tである.たとえは.ビーム径

a=5l､入射ll10｡-75㌧ n-I52とし,S≧2aを仮近するとD≧23mほ 鰯る.
もしビ-ムスプリッタに捌 する反射･透過ビームの中に､多血反射光が河16人すると偏光

マ トリJjスにビームスプリッタJgJ)のfl.Eiuが入｡込み･I)の変化のjB辞が効きL]IノJの史延
性を欠くことになる.

多iR反射が混入したIB合の)'E哲は､抑迫2-2で述べた多Ir(馴 Fマ トリクスの;.追論がそ

のまま利川できる｡多ili別 畑 馴 化L (2̂-17)式で･ l･2の代わりにr■Oとおけばよい.

Rt･=I(rい)p(1-cH)I/ll-(rD ･)Z･･c J.-IR,=l(rH).(1-c L.)I川 -(r｡.),ZC IPJ

したがって､多ITE反射マ トリ/)スIJLjJo･hu■として次式がJJE-ILする.

o･ mL= IモノⅠモp=l(ro･)./(rol)DllLl-(r‥)lZcl')/fl-(ro,),ze"日 (21-21)
ここで.β-(1TEnDcosこ)/人 である.

U･Rulは.軸比によって変軌するDを含む校諮歎となり.もはや;iI数とみなすことが
できない･透過マ トリクスについても同様な試論が1,那;i.する｡
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舗道215

3チャネルZl-jエリプソメータの各チ1･ネルのビームスプリッタfl･i光マ ト.J/)スは.一般
に次式で&される.

B- C- st l ∴ l (i-.- 3, (2̂-25,

T'- p.S偏光JJL分のど-ムスプリッタにおける反射 透過,糾ヒ(-掛こ独#放)

ビームスプリッタに､コーティングのない透明な村fiを使用するとγ.は実政になる.

この)13合､各チャネルの光llは 次式でぷされる. (ヰ文(2-36)～(2-38)式に刈応)

I.-ConsLlcostE'cosẐ.La一一Zyl27.COSPsl"T･S川̂ .coŝILanYcos(A-A)(TIIslnzPsinl∧.】
(jニト3) (2人一26)

LanT' lMの㍑IIラJ一夕OE鮒､J 人MのiZXJtラメづの蜘点､A.約fJ,M

この式において､A1-Ooとすると.2つのエリプソパラメータが次式でLjえられる.

T2T)StnJ2SinJ3T3Sln̂】COSJZlTISiTlJzcosJJ

TIT)SLIIJzsl'IIJ}TIS川J'coŝZ-T,Sin/2COSJ,
(2人-27)

T'SIhlJ'cosJrT,S川JZCOSJ,)

(2人-28)

この)出合･(2̂127)Jt:のエリプソパラメータの,Cのなかに妃放γZ.TJが入るため 止

軌のTE碗なLllLをItlFLもって〉掠めてJさく必iLlがある｡さらにhI数の枇 i;.hJuiが､眺 iIl"･[のt.･E波
lこ虹は杉野を'5えるr.I"脳がある.

これに対して･ch 2､ch 3の偏光マトリクスを等しくすると､次式が成立する.

γ'=T '=γ｡ (2人-29)

(2̂一29)式を l二紀(2̂-27)Jtに代人すると.次式を7ユiる.

ms(A-A)≡LLム出 血 - 也 )tsJ'll(Jl-JzL地 山 ziiLlドq
21.IsEnJ2SInJ,sin(J1-dz)

LLlnVIT.I,Trll'JsinJZSL'114ユSjlI(Jr J.)ro
(21130)



このたl･311､位相差に関しては定ぎ女Toが消え.定王女の影皆を受けtJ:い｡また.振幅比に
関しては定数T｡の単純な抗になり誤差の影皆が小さくなる.

さらにA7,AJの関係を(2̂-32)式のように設定すると､式(2人-30).(2̂-31)は)_Fしく
rm i化され,Jt(2̂133)が輯かれる｡F･"W さと■J;iIにおいては.Jtの】li郁化もITrE嬰である.

A'=-A'≡A｡ (2∧-32)

cos(A-6,-粕 汁 ′… 2′J｡ … ｡ ノ∴

(2人一33)

ホ文(2-39).(2-Ilo)7℃で,T<したものは.^.-15｡とした伯も仰川iな場合で
ある.

以上から･3つのチ＼･ネルのうら2つのll,岩光マトリJjスをミ苛しくすることによりビーム

スプリッタの泣数の諺作が少ない1,7度の7.L.H､桃 仁が77日Jeとなる.

次に･ピ-ムスプリッタのMm こl妙比があるより一般的な)i治 を考える.

この場合､Tlはhl素数となるために.

TJ= lT.lc■日 (1- 1-3) (2̂-3Jl)

この機合は.(2人-26)式は次,Cに,Rわる.

E･:ClcosZpcos% tan2日2lT,】cos1-slnl-slnl,cosA.la"Ycos(AH.-J川 T.l2S川aI-S川2̂.i

()=卜3) (21-35)

eJがcosFAJ牧の引数に入ってくるために.エリプソパラメータIJ迩次.71非で淡めざ
るを1:;ない.これは,.:.'.速化への昨'Bとなる.

これに対し.ch 2､3の偏光マトリクスをT,しくすれば(21-36)式がJ戊立する.

Tz=7'J=Toe=O IT.l=lT,l≡T｡ (2̂136)

よって.L立JHB△を(A+Eo)と(''Tlき換えることを除いて.(2̂-30)～(2人-33)式はそのま

ま成立し.吸収のある機合でも.i.,rJ7.-.日生.Tr.7辿aLIJ淀が叩削こなる｡
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#iA216

虻''tk掛 こよる服乱反射淡にrWLT､ 】次

I'&乱光のみを<え2次以 Lの多血1'tkT.L光は
無tllする｡

また.入射JIJ0の入射光にヌ1して､ 0.

1JJrr',)に凧折するがポ汝がJbEも強く.その

他の肘折J'h乱光は無以上できるものとする,

このJi!合､入射1(10に対して.OsJJl.I.J
にJl比乱されるjB#改め(0.0.)を々える

と.それは3つのI散乱波からl戊ると巧え
られる.

1)f･il折汝からI-(lJ&に触乱される披 ･ ･小.(0.,1)

2)下地から反9､1した後に批乱される淡 Id',(0.,I)

3)J'rx乱された波が下地で別 Jされる波 ･lbJ(0.I)

附lig)ため入射光の振肺を 】と考え,各l･hr･T･L光は以1のように111りるものとする｡
巾1(DhX)-LML■.｡S(0,.1)cJn

d'2(βhX): i..rHLl.｡S(oh'E-X)C仰 c H .- ･/.- -1, t･/- ･L'

LL,'(OhX)-t｡.r-.】L'川 S(0..7t-I)C'Luc… - ･/▲=d-dH I./- t･

こ こでtslnO=N,S川 0･, NISlnO .-NzslnO I NIS】nl=N2SlnO.r-slnOい

フレネル反射 ･透過係数 ( を̀付けたものは入射ノllxにl対旅する血)
(2T/A)～,dllcosxl(1-slnO.sLnX)/cosO.I

J'投-I.LllHf深さ.

人射す/1Crから批1LJllβへの J次''u.1L係f(で(α-β)のrnJ数

したがって､全体のIJML淡は.次式でぷされる｡(fl=まkについてとる)

4'(0.0.)-∑[¢.(0..I)ld'2(OhX)十dh(el.I)]

-to-t■川 【A･S(OhX)+r.2B･S(0日'E-I)e- - ,"A

+r一日C･S(Oh7r-X)e…J"■/▲=]

こ こで.A≡ ∑elい L3≡ ∑ cH " - り ･"1/▲日 一/-･"
C≡ ∑c J tP L (1'Nl/上目 L/Cult)

である.



フレネル終欺 L｡,､ L'川 rH. r'日 はlkJ光軸rLをbつ.また他,札休放S(cE.β)
も完全蚊I敵でない削り偏光的作をもつと考えられる｡よって.め(0.05)は偏光的仕を
抑F'fしており､エリーJソパラメータ0,がJ鵬ノ申dのfIMtiを令むlM数として止点される.

rl,- (･L,p(0.01)I/(小暮(lJ.0.)I- 日d､0,0｡,N.,N2.S)

ただし､帆人】におけるI'投孔粒丁の仙Inが多く､倣乱が放くなり1次散乱の411対強肢が朗
くなると偏光帖†lが火われる.あるいは､∧､B､Cの休秋が0に近くなりnLE四十,L畑 が火
われて測;i:がT召i漁になる｡
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第3章光ファイバ濃度センサ

3 1 まえがき

榊腔の浪L蛭.71測rl三としては､オフライン測定で川いられる化判 )折による滴妊法のはか

にt噂ql率センサL'､イオン'･屯佃センサ2''-が知られている. これらのセンサは.8bJk

対象がql郎hil榔皮に削られる上に.～.･閃1率センリの場合は火Tfするイオンの膨廿を受けや

すいrl'･J雌がある.イオンJ,馴哀センサにL ある1､悦 のイオン弧腔に感比をもつセンサである

がJ r-i腔を上げるためには祐1LB-WlE一以外にイオン蛾Lm'雌 やl)】【の別姫を必出とし4'.描

芥辿JRも 1-2分と遅いことがオンライン洲淀に刈するF.7班となっている,

これに対し･光ファイバ出此センサは､,芯解空耳.非'.Ti舶Tfい-71.れにも適川7TI能であり.

ホ矧yJAは仕であるために･jl火付の拾7皮にも胤 日できるという利点をもつ.応答速腔もms

オータと■L:&速である.鉄鋼プrjセスでは郁々の桁織があるために､光ファイバ沸比センサ

の汎川性とmi位汁kという仙良がLLiかされる.光ファイバ胡腔センサのJf<符は.破休の州斤

*変化を測定するものであるが.折目斤率と約披淵比のIiりにはLorcnLz-I,orcnL7.の悦解式が

成立し､幻肢センサとして利川･･r値である｡また､ここでは光ファイバを奴状光神政純と
いうJLい滋味で巧えている.

光ファイバapl此センサにrAjしては.NSKap.myらによる先邪が)なrJF光がある日 .'.こ

れらは1lI-純なガラス師を油過する北川と).r.H朋の披休のIE7I折解のfAH系を.論じたものである｡

その後･近坤になってプラスチック光ファイバのクラッドの一部を除上し.1rEI率をつけた

耐折率センサが1,.1尖されている日.

本研死では.光ファイバ淑LiEセンサに8-f形の2割 雌 をつけることによって.感腔が

従来に比較して胡しく向｣-し.かつLIJl4'によってJ止適なあrl)JI感Lh:qt城が決定されことを文

教的にryJBかにした.この新Qの87形光ファイバ射出センサは.織作のJn折率感皮とし

て10~5オータ､JkT,打TLk的LB-に換罪すると約0 1W1%の感LiZをもつ｡この湖腔センl)

を鉄鋼プロセスのオンラインAI皇瓜侶こ適川するILt合.柄披(.r"L波榔花やセンリの子,jれの;滋野

が拙皿となるが､この)∴(をセン~Uの洗rT･と'ri:)QJrrJ投Tl_を糾み込んだE'棚 -リンプリンJJ波11L,t
のIL"発により加映した｡木センサを銭めっきラインのオンライン鵜イオン幻肢斤目=して適
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mしたも号巣.尖川化の児過しを7!iることができた.

3 2 基礎実験

3 2 1 センサ出力特性

図3-1にtファイバ幻肢センサ此催実艶

の州戊を示す.ここでは､光齢にHe-Ne

レーザ.横山掛 こ光'ati子ln付和 を川いた｡
光腑.ヒンサ.収uL掛 ま人経の光ファイ

バ (コア/タラ･Jト08/11mmさ)で九一.合し.光ファ

イバとセンサのもL,命は安定化をl窒lるため融

,ITは合した.

匪I3-2に8′T:leセンサの膨帆 Lgl3-3に

劉托itして従来の叩純llh串センサの形状を示

8r?RtH

図311 2占礎5Jg晩方tl三

す.

センサの胡餌は･石火ガラスでAlHTTT解 Ⅰ一〇は1 16.センサ従aは3 5m山である.

また･仙酔 1主従Rとセンサ従 aの比を日E率′{ラメータl?(-a/良)とk･瀧した｡

図3-2 8字形センi) PJ3-3 1Il純IIEJ称センlJ

16L-



図3-4(a),(b)は.87'形センサとlIi純Eul率 (円形)センIJの透過率の測定点-i児であ

る (ここで､図3-4(a)は.縦Gllが対政UJ.･AであることにFr.悲).

090091092093094095

厨l折-*比 (-1)
nl)

ト騒瑠05推】

Jイソ7T…
090091092093094095

JmlJ-T率比 (ユ)
no

(a)8′7'JBセンIJ (b)iLi月別岬 センサ

図3-zl 光ファイバ浪腔センサの透過串柿tl(/k～イソプロパノール軸城)

械剛のJJilqTr率比(n/n｡)は.州走破とセンサのJlil折解の比を示す. mlJ定敵城は,n-

1 33Jl(水)からn-1 377 (イソプロパノール)のqM lであり.そのJ;:Jはエタノ

ール水沿減のil肢を変えて⊇占王P液とした.

8字形セン.Jの特性は.仙串パラメータILtII)に敏感なカットオフ傾向が現れており.全

体にiti紺 IJz牢センづと比較すると前し､感肢を示す.しかし.光血が小さくなるにしたがっ

て2次元靖淡粍モデルによる斬罪的からはすれ､モデルで予ilは れるほど鋭いカットオフ

柵仕はJI.rきられなかった.

図3-5(a).(b)にL イソプロパノール (n- 1 377)のM力をJ.脚 に光_ritのIEl対

変化を示したものである｡
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(a)8号'JEZセンサ (t⊃)ili祁111怖 センサ

図3-5 光フ7イバ浪腔センサの仰対感雌比較

8'Jf形センサでは.従来のili純1日係 センサに比牧して ]Frr感JRr''lJ上が見られる.榊折串

感腔としては.水の凧折率近桝で6T1-2日 0-.が可能である.

仙九 恥bMIJ率センリでkL lHI申/てラメータをp=O J16以上大きくしても岱腔が飽

和することが価㍑された｡

3 3 考 察

3 3 1 センサ曲事部の光椴伝播7)

8字形損はセンサの彬他を正作的に説Ey)するために2次元噂淡路モデルを考える｡つま
り､実際のセンサは断両が円形の噂披粍であるが.ここでは仙率II.心桝而内を伝椛する此

扱 くmer･dlona】ray)のみについてJ5-える｡十分な良さの輔披料を誠漉することなく伝柵

する光糾 まt入射1110が.鮎外JlJO｡より大きな光親モードにはほ される.中波掛 こIIJl率

をつけた棚乱 図3-3に示すように紅扱郡で入射1rJOをもつ光線モー ドがELLl率紺の外1月
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両にij5するとnt･･1学的側保から人m lJが0から∈=こ変化する.このとき.センIJ-の光掛モ

ードin過灸(1は以下の (3-1)～ (3-4)式で&される｡

S,no-(賃‡告)sJno (31j)

slllO ≧ (n/n｡) (3-2)

s1nO ≧ (n/Jl｡) (3-3)

0 ≦ h ≦ a (3-Jl)

ここで.0 Lli親日7ド入射JrJ.0 llJr傘鮒の入射Jl1.a.砕波抑肌 R FLl雌 半径､
ll 光鰍の曲琳 ;li人身日､'Em n. 帝政糾FiHlf*､Il 噂汝抑).'.WFt蛇田凧折や

である｡

(3-】)～ (3-A)式を変形すると.EEIJ削 βの透過灸IJH=して次式を4:iる.

sJnO≧ (烹-)(7塙㌢) (粥 のとき,0…0Lとする) (315)
0亡≦ 0 ≦ (,r/2).Ot=sLn 1 (∩/n｡) (316)

ここで･eおよびpu･それぞれ光孤の人外=t'ETryi.Llll率を鼓す無次元パラメータで次式

でiE超される.

人外日立にパラメータ - e ≡ h/a ,0 ≦ E ≦ 】 (3-7)

州やパラメータ p = a/R (3-8)

nJi(1+p)/(l+ia)は1以上のIIlIJをとり.見掛け上 川折年目-が大き(なったと同じ

効果をもつ･紅扱附 こ比較して油過できるモ-ドの帖ul榔 小さくなり､より大きな光l_誌変
化が発生する.これが.感Lh-向 1.のDI!ILlである.

ー6′1



(3-5)～ (3-8)式のIAl旅をグラフ化

したものが図3-6である.斜鍬で,i(したlif;分

が通過光のモー ドmJ域を&す｡blIJhITl安の)LLl析串

nがnlに変化するとjjTL非Obがob'に変化し

0.とOb'でUllまれたモ- ドが恥;光し光に土変化
として倹目される｡

図3-6から.入射JlJOが7t/2に近くかつ

iが Iに近い.つまりIIFr率珊外川Fr7Iこ打1って入

射するモー ドが通過しやすいことがわかる.

以上の琵違約tl.舶鰍柵からILll郵il絹の外川両に

入射するモー ドに側するものであるが.仙科W

の州 ･E川汀に入fIJするモードに刈しても (3-1)

～ (3-8)式がそのまま成立する. (仙率冊

の州L'J両への入射 /rJO一は､0より大きくなる

ためにI人JJ!･l耐からの減光は発生し/iい).

､1
.I..

(
9)
bf義
Y

人州 畑 パラメータ (E) 1

図3-3 1Fllヰ呈11ドの透過.弘光モー11
粂L′l雌止岡

3 3 2 8字形センサの光線伝搬

IIEr率i肺を透過する光線のモ- ドは外J.I,日こnった偏った分邦をすることが示された.この

鮎火から,図3-2に,7,1すように,JfH))のIFII率 の後にJxllル たEll仲 をつけた8字形セン･U
では･那 1仙和のF̂仙 痛は硯2州都の外側節目こ変換されるため.節 l曲率において通過し

た外Ir'rl而近くに分117する光奴モー ドは､節2曲糾 こ刈しては仙 15両に削って入射するJEiと

なり漏光しやす<なる.対称rl_を々血旺すると､迫川Il*をもつ萌蚊揃の光叙遠jB条件は.

(3-5) (3-6)】tに加えて･ (3-1)式においてIlを (a-h)と.r泣きかえて子王手

られる (319)式を剛 ‡に桝たす必班がある.

siJ70≧ (7fl)[7了拙 ](粥 のとき､0-Ob ,とする) (3-9)
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図3~4は･8tr-)匝センサに刈する光奴の速jRa

郎光モー ド分J,班式凶である.このJB令の通過

モー ドは.祷淡路の中火(､化 (i-1/2)に,

しかも小心州に∫F7-行に逝く(0-7T/2)入射し

たモ-ドのみ遠iuできる｡

図3~4からt枇i:椴のAiW.r* Ilがn一に変化

すると.墳非Ohおよび Ob,のPU}-が変化する

ため,光もtの劉 ヒヰiが!)i捌 1博 一ヒンiTに比較し

て人きくなり感比が向上する｡

また･ObとOh,の丸..l.tの0畑は omは次式

でぷされる｡

S･/nom-(岩-)(聖だ)(3110) 図3-4 8芋JBセンサの透過 ･減光

モー ド粂什

nを-a:として曲率パラメータpを人きくし

てゆくと0mのJLELが次邪に大きくなり.OR-

Tl/2に退すると透過モ-ドが0になるか ノトオフ条件が発生する.このときの.仙*Ji

ラメータpCは. (3-ll),Cで点される.

pc=(nD-n)/(n-n./2) (3-日 )

並に曲糾 てラメータpが決まっているときは･カットオフ州 斤率:ntが次式で与えられ

る.

n⊂=no(2+p)/(2+2p) (3-】2)

センサの感肢はJlrr牢′てラメータpとm折軌 1が(3-日 )または.(3-12)式のIRJ係

を補足するときJ泣入となることが次相'で示される｡

これに対して･従火の111紺 日付センリでは･llit折ヰ;nがnnに.̂TTしくならないかぎり通
過光広が0になることはない.
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3 3 3 感度特性

ヒンリ-の径はⅠ-川-オータと人く光線モ- ド数は 10】～ 【01に過し､光線モー ド分イIiは

述統分/17とみなすことができる｡センリさ,'品川iの光か人91】1lSを;LEJT;比E汝光淑子と仮にすると.

モードの分/l'雛LiE(抑止分布)～(0)は.IlfJR0の)i:花からs1nO分JITで近似できる日｡

透過光i話(pは.モ- ド分/I)Tl(0)を阿3-3あるいは阿314に示される透過モ- ド伽城

についてfl'扮 した砧に比例する.8'1-形センサの域令は､図31Jlを川いて以下の式で示

される (M迫3-2参州)｡

･Z,(n･,p,-2仁旬:二ZslnOdO (3-.3,

(8LfJEiセン-リ)

ここで.n'= n/ nc(kiHTTTヰミ比) E.- (n/n.)(1+I/p)- 1/p. (Ob-

7r/2のJii令のtのLL!u)である,

センサの透過率Tを.ある)がfrS仏の凧折約 1mに刈する光瓜川ノJ比.センサの感L蛭を絶

対光l誌にu(7声しない相対感比Sで,汗価する5',

透過ヰく T-(I,(n◆ 'l')/(l),.(n'np) (3-14)

JEl刈娼此 S=(I/((,)(∂小/∂n) (3-)5)

hftV-rヰ!-感度 6n-(1/S)(い1･/･I,) (3-I6)

図3-5 (a)は.8年膨センサの川対感政の別井もu杜をパラメータpのいくつかの地
について示したものである｡比性のために､ (b)にlli郁仙率センサの胡令を示す.



s
B
o
｣

髄

畷

友

軍

),IlilJr率 (n) llit折や (∩)

(a)8'-F'膨セン~リ (b))棚川 牌 ヒンtJ

阿315 光ファイバ出肢センiJの111対感馴 汁JーS (計37伯)

これらのEni7-も七光から.以下の点が示された｡

Sが無限大になる.

2) )I糊 l‖博 センサでは･センサ)'TI折軌 -o山伏のm折中を糾 ､てJ,主人感肢がホ質的

に馳走され,肱川Lrr鵬 i城にJ.'llかって棚 ､l感肢Sが低 Fする.また.JH対感LLESは
州l率パラメータpが (rl./n一 日 を越えると飽和する｡

このモデルでは､8dfJ汐センリのカットオフ柑仕や嘘LiEIF･.Ll_など妃什的にはJi削 .I,光を

ulyJL,ている｡しかし､)lIl川 には F-分ではない.その)当川lは.Jn湖 で仮妊したモデルが

2次元専政料モデルで ncr.dl0nalrayのみを ほ々し.かつすべてのモ-ドが,̂Rlしくllll*

の影野を受けると仮近したためとJlE･alzlされる｡火際のヒンサはH形断面噂淡路であり.A"l

牢のj彰管を受けにくい mcrld10nLIErayも可能である.さらに旋lnlLながら伝捕するモー

ド (skcvray)ち/和 するtl｡この skcwrayもlEll*の39坪を劉 ナにくく､これらが妓脚

光として班り･火粋のセンサではIJIJ事:.nで予北ほ れるIまど鋭いJJソトオフ的什がILられな

いと考えられる.
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3 4 オンライン濃度計への応用

3 LIl 試作装置

J占准尉 Jの郎14と､87膨光ファイバ料腔センサはIld折解感旺 6n- I0 5オータ､水沿

浪幻肢で0 1､vL%オーダの幻肢分舶能が依.はされたため.このセンサを応川したプロ

セス浪峻計のbtIl三を実施した.以 卜に主なり､枝と図3-6に胡瓜汁肌.EEElを示す.

上なり二様

日 光弧･胤 Jは諾･ Lr.1° (班長660nm).SIフォトダイオー ド

2)センサiJfl･形状 イ7典ガラス､仕 】5ztm.I87)β (p-0 15-0_17)

3)此肝とセンリおよび剛 はHのほTyr' バンドルフ-/イバでも伯 .パンドルの 一輔を
モニタして光孤ミLⅠ三Dの光I.tMHlIを火施｡

4)凹粍 光抑】-EDを肘 珍パルス変識･JL.aPJ定日号を刷り順 披して発光時と無発光

的のりIjJ題をとり7号hAと光を除ム 変訝W uック)..,J波数は lk‖ 刀 .

をパ~ソナルコンピュータに服り込み.センサ山ノ)のlu腔帥TE,センサの7･J=れMfT:.

の正式化をrrう.

阿3-6 光ファイバ氾LtuIの仙 ,A

-69-



試作した光ファイバ戦艦計の州ノ)牛Wとを､食塩/I(.硫惟水耐 性などを川いて尖洲した長与

火.洲にrn'7tk)JLI折邸nは光ファイバO.'与瓜 引の規柵化川ノJIL'の対数の 2次式で良く近似で
きることが柵?,Eiされた｡

n-A(Inlて●)a+L3(111LI●)ト C (3117)

ここで､E' ファイバ磯止別川ノJriをLEll.i舷の川ノJE｡でril.lJった帖(=E/E.)

A.B センサの11-位によって決まる淀政

C l占illj=1)Jに川いた｣占～tと肢の仙析串

を･Jllt.

3 4 2 屈折率と芸歴の関係

爪折r*nと桁紋浪JRのIHJには.次式に示すLorcnLz-Eorcnt･LのryJ係がある''=り

(nL 1)/(nZ+2)≡(J17r/3)∑cE.lN,] (3-ユ8)

ここで､ [N.] 1成分の旦11位作ら')当たりの分7-放 (泊腔)
α. ll'L分/Jl千の.七千分捕率

である.

松雌の分了数を lNo].糾flの分 (一致を 〔N.｣とするとJd11.-I;I[N｡]))[N.]であ
り､上式[=おいて線形近似が)'E立する.

n-n｡+k lx] (3-j9)

ここで､ nn 桁Ay.刑IIJr乳 k･比例係数. [x】 耐雪Ri泊比 である.
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図317は､いくつかの/k約液について

lr71Wr率と沿服i3比のrRJ係を示したらので

ある川 .Jt.例怖数は､桁'j'I分1-の爪TUjに

よってi'占なるが,たとえば.NaC l桝

舷では.凧折峯変化△n-2×10 5に

対して.淑LLE変化△X～0 】g/[ある

いは1.6×10-'mo】/)に411=LL-する.

以上から､不漁LiEセンサは木質肌煉仕

の師使な桁披ilLiE琵tあるいは辞.･腔.71とし

て広川が可低である.

図317 榊1I-r41と桝搬出腔のl刈旅

3 4 3 温度補正

図3-8(a)に示すように･Jkはfu肢によってkil折4'}が変化する仙rIをもち.その文化

科 ま無配できない.仙人 flj:LjJラスのhil折等iの弧は繰歎LL水と比披すると10-7オー

タ小さく氾Lh:変化のBZ掛まj朗 Lできる.

88nrD

8811m

320

IHxn%x竪廼IX､"iX父X,aXgi

静
振
嘩

(a)水

凶3-8 川折群の弘L波仏(F仕■2】

7I-

0 200 ′100
7L,l )A T

(b)fi典カフス



水の川桁キミの絶且渡仏rfJt'1は.fuLiEqG州を馴泣すればfI.d肢/A化の2次式で&される.

n-k.TZ+k2r+nb (3-20)

ここで.k..k, tLA比係放 (;iI放)､T.i占Il担軸比からの軸比変化 (℃)

n.:LEtl生む腔におけるIEil折車

である.

LE畔氾度をJI0℃.(uLtE変化を士20℃以TとするとJiT除数JpILT(@改良668nm)紘

以 Fのようになる.

k,--] 22×10 0.k2-- 1 ∠13×10~1,n..-1 328528

したがって.氾LK変化が小さりれは (3-20)式をさらにBiHEg近似することも可憶で

ある｡

3 4.4 センサの汚れ補正

プロセスにおける各船級には.折目しやすい桝田のものが多く艮)MHJの洲疋tl.にセンサ

の試補のア';ATlが避けられない.多くの)BfH､f̂YT物のJrlILrrヰーn'は.コアのJJZU斤率n.より

大きいため､付湖 勿が輔くJiTLyMJIU)I,i.れの;滋坪がないとすれtJ'.スネルのJCにより†･川 物

の作征はセンリの透過 ･ihi光灸lJFを決める式に形関を与えない｡

阿3-9において.スネルのJlこから

nosinO.-n'slnO. 0･

n stnO,-ns)rW

がJJE立するが.これは鮎川.吹ユt

n｡slnOo-nslnO

ー>

と制 粥であり.lLかけ上I川 物がないと同 州3-9 センサにテl;-れが発JL三した似合

じである｡センサのテl;-れは吸収による)'tI.t の光組の進みJj

の低下を示すが､アrJれのfLl比が小さけれは娘Lm､川_の変化は小さく.脚 郎収による淀lUJ的

なtNIをrrうことによってオンライン出JR.r汁への応川が'･Il定である.
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3 4 5 濃度計出力の捕正式

光ファイバ諜3比センリを火川rIJなi'蓮止別としてulJFlするために､払l比仙 l三およびアリれhn

TEを々臆したセンリ-りUJの,rhlこ化を行う｡

今､水掛腹のTh'野湘LtEをX (w L%).桝織7u此変化 ()1171'11u)&からの)をT(℃)とす

ると･ (3-j9) (3-20)式より水lL)L織のkE=斤郵nに側して次式の 1次近似式がJ成

立する.

n=αX+βT+γ (3-2 日

ここで､(Y 池波比例係臥 β･7はJiE係臥 T LW 7n雌における)占Zl'l掛按の州折乳

である｡

一般にα､βおよびγは.それぞれ 10 2-a 10 一および 】のオータであり.･rの

変化-r.iが大きくなければ追放とみなせるため次JCがJ,AtILする｡

αX十γ≫βT (3-22)

つぎに･光ファイバ淑LiE計の‖ノJ特H二側奴をド(x)とすると.娘は.7IHノ)Eは次JCで

&される.

rT,- ド(n) (3-23)

ド(汰)の逆FAJ欺C(x)は.Jl咽 的に (3-i7)iCにはかならlj..'1. b. Cを)iI政と

して次式が成托する｡

n-C(E)-a(】nE)2+b(lnl三)+C (3-2Ll)

センサに713れが発′とすると.その膨哲は (3-23)】tの光f;tの朗ii効niとして次式で

滋Dlされる｡

lミニKF(n),J' 71;-れによる滅i'mJl̂歎 (3-25)
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今.測定娘J･3よぴほ昨u(JこrM旅する;誌を紘一FsJうよぴCをつけてAiすと､(3-2I),

(3-25)式から次式が成立する.

E.-FCrT(α.Xl+βsT.+γ.) (3-26)

Et- rCド(aEXclβどTE-ITc) (3-27)

(3-27)式は (3-22)式を利用した近似をrrうと次式で&せる.

Eく2-に[lT(αcX'IT )̀+FI(α{x.17{)〟(Tt (3-28)

さらに.迎InJ数のr児陣式.F'(x)- 1/C■(E.1(x))を利川するとr (3-28)式は

次式の形に;!さける｡

Ec主にrE"十(βくT亡)/G●(E")1 (3-29)

ここで.ド(αtX +̀γ亡)…r三‥. (T -̀0.K;tにおけるは 1111舷山ノ))とlrEiいた.

他方､ (3-26)式を逆性]軌を川いて鼓すと次,tとなる.

cE,X,+β.[.+γ.- C(E7:i/氏) (3130)

(312(J) (3130)iCからKを7IllTL､さらに (3-21)式をIllいて淑此x.に

ついての滋Jjiを淡めるとJa終lrJに次Jtが7王iられる (机辺3-3参肘).

X,-ko+k.】n(E,/E.)+kZH n(已./E｡))2+k3'r.+k.Tc (3-31)

ここで､l三,, 1㌧ allJ泣椴に刈する城LiE計り'rJJおよび軸比=)J

TT,C.T｡ 兆叩L椴に刈するiLlミ此fl'日日,))およびi.rJLLE=ノJ

である.

kL～k.は追放であり､胤 E.テストによりjl!旅的にiJミiiIする (hrF氾3-3参Ii【0 .
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3 4 6 錫めっき製造ラインiA忘監計への適用

拭作浪此計を.鎚めっき臥iiラインのドラッグアrjト服の鵜イオン池波斤目こ適川した.

ドラッグアウト液は.水をベースにフェノールスルホン倍 (PSA)が欺g/l柄けた病

棟仕娘である.この披中を.鶴めっき柄収が打.W で油過することにより.鉛めっき後の余

分な錨が披II,にだ‖ナる.鎚浪腔が-)と淵LLEまで .I.,7くなると沈YT･劫火が低 ドし. nB .～.,.の兜沢

LRなど&両rH犬の妨化を招く.別状では.)iIJ附吋なサンプリングによる化pF分Lrrによって

銭淑LiEを郡 .D!し､秘めJRが-HIlLMこはしたBiL断でラインをP,(止し一冊を残して娘を交換し

ている･ ドラッJ/アウト誠の払出比が)Luf,'C帆に己bJ妃できれば､･HHこ鉛氾此〔Sn]が一正に

なるような出LLE肝判!を行うことにより､製.1..1.,t.E'.Tfの公社化と 'E:推rl向 Lが可価となる.

図3-10に､和気鎚めっき劉jiBラインの概%Tを示す｡

図 3-10 11i気鋭めっき弧3iBライン

光ファイバ出LLE,7トは･j占木ruこ剛 性に刈する約空て全休の出LLEを測)上するため､2J,R分系

であるドラグアウト肢の錨謀は 別として適Jlけ る機令.IISAの;彩甲を刑 ¶け る必班があ

る･オフラインテストの烏̀'父.光ファイバ丑は RHこ対するl'S∧と鎚の感LLEは以下の伯を

示した｡

∂[SJl]買 0 06 g/1. β[PS∧l二手0 7 g/L
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PSAの感度はt抜目こ比べて】/i0以下であり.かつPSAの出LiE変化肺は小さいた

め･近似的に蝕の1成分系Lみなせることが椛捜された.

(1) サンプリング装置

8!促 対象のSnHイオンは､きわめて折mL

やすくセンサが人気に触れると.Sn(OIL)1

のnいJ班がセンサに1､日7するため､写iiH=示
す机とセル (軒柵27cc)にセンリを机み込みセ

ンサが大気に触れない桐芯とした.

またセン+)のm凹の液体がrYMこするとPI;.れが 写3'11 センサ川洲iiIセル

発生しやすいため､?;=こ液体が流れている状態

を保つための馴 Iサンプリング系を被けた｡陛】3-i1にその系統図を示す.

AF ARl

pI LV8

姫t-ド LV2r4.7 open1 20sec
納モ-ドr LVl･3･5,8open- 10sec
柵卜川 LVl.5.6,8open- 15mln

/

図3111 サンプリング誠('LYl系統図

au定サイクルをal'J定モー ド.洗rr･モー ドⅠ､淡押モードrH=分けそれぞれのモードにお

ける流体の流れと日刊rりをシーケンサで1.1J'qpした.

洗沖紋と削 り佼TE掛 ま同じもの (JIzSOl15w t%水削 交)を利川し洲Jrjiシーケンス

を剛 的 した｡洲iiIモー ドでドラッグアウト液をポiL,測JriI終了臥 洗沖モー ドIで洗YT･液
を流す｡この織はドラッグ液が混入するため〃HIIする.
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洗Tr'モー ド日では.洗rlr7Lkをarl描きuて)川 :7LkのyEn.lFLを抑え.IRllJ_もこのr;ilに行うよう

にした.抗日のt.乍紫,洲疋モード 20秒.汎押亡- ドI JO抄.洗rr一セー ドn 15

分が適切であることを係認し.この灸11によって4力JJにnrFる排紙洲妃を火施した.

このほか･センサの汚れJtJJlL刈肌としては.畑作淡洗沖なども試みたが.ここで述べた

方法がJRも効n帥)であった.

(2) 測定法具

諾班 別=ノJデータと化ギ分析11,-Lから地の氾比を&す (3-31)JCに対Iihする火数式と

してつぎのFAJ株式を三kLめた｡

〔Sn]=3911203】n(lてJ]∴ )+172日■1(EJ E()]2101291-I-0L351･C (3-32)

ここで･ [Sn]一錯イオン出此(ど/1).t=‥Et ドラッ)/アウト披.脚t･1娘の出雌

斤目11)).'r‥T t'ドラッJjアウト池､肘附攻の氾比.7日u)J である.

図 3-12は･オンライン洲7iILl_データ例である. l二段が弧JiEだ川I)).下段が仙波洲近

地を示す.パルス附IJ,ノ)のL}-クに411当

する.L.'̂̂ L.C.(1:1.2.I)がaIJJ)とモー ド

にJsけるドラッグ7ウト肢の各ilu定.rEi))

(JTJ,.T,).を表し,LJ-ク問のプラト-

のf汁L分B..D.(1=1.2.･.)が沈rpモード

Hの邦分ではqll娘を俄つttTL3Ttしているときの

q
C
壬

も

城

頭

睦Tr=‖))(EC.T【).を約 -.

ドラッ/Jアウトの鵜苫‡腔は,枚のpDIカ7

班後に低くl刷 り経過と)u=.."lくなるが.

これに対FEこして渦度計の川ノ)l三.は､服 髄
の史軌比後にEFり)が大きく次肌に小さく 4'd
なり.fllび池5Li加にともなってZJr.)JがT･,-.I

くなる川畑rrlJな軌さを示すことが肺詑さ

れた｡

l父‡3-i2 オンライン諾ミ止.71桃 仁データ例
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図3-1311. (3-32)式を川いた

光ファイバだ主LLE諾FによるdlJJ近地とオノラ

イン分tl-rLl:uとの井目LT=桝除を約1)川 にわ

たってプロットした糸7朕である｡

‡ヨ
阿3-13のデータのばらつきは120 溢

で､0 90g/1のfJIJl腔を糾.XJii盟さに

揃腔土1g/1をm足できることを脈詔し

た.

オンライン測)iI抗削 ま. Ll力JJ地紋し

て火施したが.そのrZll･リンプリン//蘇.

センリとも抑制に動作しlJfJFJオンライン

洲泣出FEIとしての瓜iinLを子iiた.

.08

6JF 一一+ J◆

2 + ◆◆ ▲ ★ 20=D9【旭/I

L) 2 4 6 El I

光ファイバ鮎腔.m指示仙

LkJ3-13 光ファイバ出粧.日日I))と

オフライン分析他との対応lAJ繰

3 5 む す び

光ファイバ沸L!EセンIJのA紬 的性から軌RI7IへのJL=Jnについて述べた.光フ-/イパ幻肢

センサは､ili純なデバイスであるが.その判!論郎折を臓酬 こ行うことはmTlt.-Tは/A:い.メ

セン-リの利川HfJおよびセンl)馴 三7.71iEからYjえて彪軒な即K･qIJ-il;は o比.木空耳を失わな

い近似モデルの括JlJがlT効であるとキえた｡ホ研究のポイント臥 この近tELモデルにふけ

いて低M折傘付i域で■t･''感此な87=Jt;センサの々射こ_生った点である｡

Ji一際のラインに胤 nするに似しては払LLLE抑 Eや?,jnに刈する附 がZIは となる机 この

山こl対してP脂 (/Jな附 17とエンジニアリン//技術をtlf,ぴつけて解決し､オンライン出JR.?F

として火機化の兄過しをtirきることができた.

AL冶朗 トの感止は､0 Lw I%オ-夕と分tI.r削 ほと比較すれ馴 -FIE,比の蛸LLEをもつ幻

肢計と位は卜冊 られ､7･'rM-IliでJは 此なオンライン分析娘LLYLを～.JI人する必班のない糾 .T,桁舷
への適川が今後川'rJFされる｡
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窮3茄 捕追

捕遇3-1 曲軍部における反射回数

Llhヰ糊 において応も反射阿数が少ない入射JlJ0,

は.Jllqの放I.iT'Fn(J条件から､次式でJZめられる.

(氏+a)slnO▲-Iモ (3̂ 1)

0,-sln~1lR/(lH a)】
-sinIll/(Hp)I

pは.11日率パ ラメータ

(3∧-2)

入射JI70が0.より人きくでも.小さくても反射
li,l政はJnす.

ここで､0.がRr;非1(10(より小さければ,反射

Ii!徴 が少ないフレネル反射モー ドが/fn叩~ること

を滋味する,

いま､n0-1 18 (イ7共ガラス).11=L 33 (水)について.%･俳 flJを求めると

0く=65_6ノl●となる｡

これに対し､pの父川場uH0 1-0 4をJ;えると,0,-65 380-J15 58q

となりOcより小さい｡したがって､フレネル反射の影野を刑 1tlしておく必要がある.

入射JlJOが0.のとき.節 目[,‖更別.I.-.= '.と人外HQ:.I.1P.とのなすlF.心爪をγ.とすると
Il･'･J当たりのJa小反外‖Ld散mu.次式で裁される｡

TrF l27C/γ.]. γ.-2cDS-1日/(110)l (3̂-3)

mを.外IIEJ率パラメータについて計37したも乍火を以下に示す.

p 0. γ､ m

0】 6538o ′192ノ1°

02 564Llo 67一oo

03 50280 79JIOo

O4 4558o 88.83o

O5 4F81o 96380



つまり､フレネル反射モ- ドは.p-0 1-0 Jlの職LLf｢では､川.1当たりJ削､Ll回の

放射をする.また.フレネル･Ai止反別ヰinR(0)は.0が鮎yFl{lの血筋を除けは10'オー

タと小さく無bLできるが.i- ド分Jl相:腔をJ5臆して1,;JtJするとはは0 02となる.

lt(a)slllDlJO

R(0).,.-"..E h 2XIO

sJnOdO

(3̂14)

この棚令.フレネル反射のjk幣は.a-0 】～0 1の職ul｢Pは (2×101)1= 1 6
× 10-7以下となり.無‡iLすることができる｡

つまり,センサを]巻きすればフレネル反別の3iZm ま).rMLできる.

捕ia3-2 括合評のNAを考慮した場合の透過光晶

センサのHI)J光のすべてのモー ドが倹川できないJi蛤 ､例えばセンリを小さなN^の光

ファイバでは抗したJi!合などは.ll'1分の下限が船外ノrJOcではなく受光光ファイバのN^

に1.日L;する入射JqO…になる｡この)B令は.(3-13)式の仙分は F.7己のようになる.

･,,(n･･p,-2[;こてzd圭 一slnOdO- !二'NC2日 ::SAJ,70C/0]

(3L-5)

(8ニーit形センサ)

ここで. ON̂ NAにヌルL;する .̂TtpIlqi入射 1(J.

EH▲-(n/n｡)(I+1/p)(1/S川o仙)-i/p､
である.

盛礎火吸にTTJいたセンサのJi治.ON̂-670であった. (cr/Kの)i拾 のセン-リのK･.
非州まβく-65 649)

補ia3-3 光77イパ㌫度計出力の補正式

本文■lIの (3-29)式.

I三{=Klrl｡Jβ{TE/C'(Lこ｡O)] (3人-6)
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およびJIL'文.1rの (3-30),_I:から

αlX.+β,T,1Tl=C(r:Jに) (3̂-7)

(3̂-6)式から に を求めて(3117),tのィ,-辺に代人すると次,I:を71iる.

C(E,/I:)-C1[こ,/r.L{lLIL"+β｡TE/G (̀E…)]1 (3̂18)

[ ]内のW,2qiは､郡 1卿 こ比べて小さいため次,:Cの近tluを(̂iうことが可臆である.

C(EJK)-G(E.E｡｡/Ec)+Cl(EJIc"/E.)(E./E二【)β亡′rc/C■(E亡｡) (3̂19)

ここで.Jb:文 (3-21)及び.その微/I)式のrAJ旅を利川すると次,tを糾る.

C(x)=a(1nx)2+b(】n汰)+C (3人-1O)

G一(x)=2a(1nx)/A+b/x (3̂-‖)

このl巾式を川いるとt(3̂一g)式1lrの2r51Jll'l ;托2Jfiは次式で-&されるv

C(rl.R… /1ミ')≡alln(EミJEc)】zI (b12aLnl',…)･】n(I;JE【)+a(Inn" )Zt b】nEiE｡lc(31-】2)
C'(rl.Ⅰミ…/u (E三,/lll) 〟 ET｡/Cl(l乙…)-β｡T.tlI[2a】n(冗./Elf)]/[2alnl三t.Jb]】 (3̂-)3)

(3̂-12)I(31-13)を(3̂19)式に代人し､息▲,A光をさらに(3̂一7)式に代入し.Xsについて

鞍PFlすると､伯縫帆に本文 (3-31)Jlこで示した次}工を1:iる.

Xs-ko+k.ln(E./E亡)-Ikzlln(l二./l三̀))コ+k{ ｢▲+k.r̀ (31-14)

ここで.各係数k｡～k,は)iI放,k.も逝似lfJに11;款とみfJ:せ以下の式でぷされる.

ko-1/α.[a(】ogE")II b(logE…) I-C - T,]

k.=1/α.[2{1(togLL")Ib]

k2=a/α,

k】ニー(β,/α.)

k.-(βC/cr.)i1+ 2a日og(E,/E｡)】/[2a(logl∴U)+b]l
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削章高炉炉醐ス流速センサ

4 1 まえがき

炉内の軟化糊JI'川FJβ状を応適に制御すること

那.f!J炉における反IL;効埠と.エネルギ効ヰ;､挫

某安)i:t】の両からJ止も三l主要であるとrlわれてい

る.この軟化FaZ川F形状は炉内jJスblモクJJF了と じ

からの誠人物分/11によって支促される｡ 即舶 綻ー

姓人物分/lJにJRlしてはtか甘い1Kのムーバブル

アーマなどにより浪人物の弘人位比をn.tJ糾して

0/C比(鉱前脚とコ-クスl巨7の剛rj比)の分イIJ
nrll桝が可憶であり､嗣JT7分JLJLもTri亘桓式やマイク

ロ波レベル即によって創捌可臆となっている11.

他方.炉内のJJス流分117計もllJにl刈しては､適

uL'.なITL投がなくそのLXl発が淡く望まれている.

方,7炉炉内IJス流速センサのL札発は軟銅rr社に

よって拭みられており.これまで他門された1-: 国JIl1 lt.Wi軟化融lY川;Mru

な流速計として.以下のもq)が挙げられる.

(Dタ-ビンメータ" ②ピトー13p=の応JHJ'(謬無役LLl速.W 一句)フルイデイJJ流速,lls'
これらは､いずれも比較rrJ粂IIFのIlいか11ソF'rmi邪のbfi姓を洲)LILようとしたものである

那.測定環境の舷しさから未だにJi悦男で班川できるものが川JTEされていない.

炉Ilnr;の流辿分布は炉IlltPiの)]ス3馴1-の膨狩を受けるため.j'iに欲しい肋JlのjJス流Ai

I/)/Cfと必ず しも一放しない.ここでは.J1..'Jb7㍍l～のガス流速を軸J7iZできるセンサのLn51宛を

nt5'とした.田lLJのガスTiiLIEはがATltWのJJスfuJR(100℃～100℃)より1-.1iuであり.

blLfやダス トの人きさ､11tなどの粂I'rもさらに臓し<なる｡このJ,Aでは.ダストや粒71に

対して r一分な機は地政をもち.かつ':I;I.nA/Jヽら600℃以 i.のIlHlfuJJスの淡泊皇洲止ができる

LnI然式流速センサのLnl発について述べる.
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4 2 開発El技と課題

拙男也.1とLTil充u接とセンサに斐三片されるtIL.†かこついてまとめたも▲.北を以下に示す.

1)センサは.IlLlI氾-800℃の耐久作を持つこと.

2)可軌RF;がなく.振動や粒7-の衝突に対しても充分な捜城的蛾LiEを持つこと.

3)ガスは.多ilLlの扮座や粒子を含むため､もLb]泣孔の.ち,I.Aまりなどに対処できるもので

あること.

4) 10m/S以Tの姓流速が測近できること.

5)セン-リは､JJス純速分布 (刷対せL)を土 】0%のIl7止でa?J;iIできること.

従来班みられた方法は,いずれもこれら5つの条件を桝liiすることができなかった.

これらの秋迎に対して.耐久性t肘貼JTL性を節l艇9Llと考えた長与DL,51己れのLF･に凹かれ

たLll軟体の対流熱伝は繰数を古pHiIするjTIu:を遇止した.この脱PJ!にJLEづく加熱式流速セン

サは.洲に孔や可軌柵をもたず､センサの人きき.;BiLLEなどを作滋に選ぶことが可能であ

り,上記 1)～4)の粂YHま蛸足できる可臆t'1.が祁い.しかし.揃肢については不破綻で

あるためj占礎尖戦で併記する必班がある.

ここで.むJ定すべき?.'古炉炉内ガスの純}-I;について袈4-1に示す.

栽J1-1 hll炉炉内ガス純元

･ガスlJE分 (モル比) :Nz(55%).CO2(22%)､CO(21%)Jl2(2%)
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4 3 加執式流速センサの原理と課題

ガス流れ･1.の加熱体のiu艦変化は一般に

次式に従う.).

lt】(dT/dL)ニーh À(1､1㌧)-Q.

十Q.h (4-i)

ここで.

t ZIflF:L T ･加r黙体代去軸比.

T. ガスfu腔.tr..)JI燃体熱怒iJT辻.

^ 伝熱耐臥 hc よす流熱伝達係数､

Q. 曲別伝熱帖.Q.n 加熱休への役人

無1誌､である.

hl粉体を11ス氾肢をiMr;にして一定nl此

沌IL蛭

T,∩"
TI

T:
Tl

' -ll-I
廿 "･!T･
1rl.tlu

ll川り

Pll-2 流れJI'のJJl尤生休の冷月IEIll臥

までJJT無した後.加於をやめて玲Ll)させる｡れLl=ま対流伝熱のみと仮定すれば.冷11LLEl俄

は桁放帆数となる(Q.-0､Q.∩-Oを阪)iI).

AT-AT.".cAL)(- i/T) (Ll-2)

AT-'L.-T. , AT.".-T_‥-T., r=llL./h ∧̀(岬定款)

llvを止数とみなすと(加地LI-1参JKi)I]け泣致rは次式で鼓される.

T-ConsL(1/ hE) (1-3)

仙jJJ.丁は､冷月】仙奴上の2つのfu此レベルT..Tzの1;りの冷Llf的IZIJALから次式で求

められる.

T-Ai/ I∩(AT./AT2) (1-1)

ここで.△rr Lql無体とJJスのnlLh'Jl三､1､."‥ 加かJdlu')弧比.T..Tz.lI.川目測泣hl

腔レベル.である.
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対流的撫伝i重体数h亡を米める他のjJ-,tとして,(′卜 1)式の左iZlが0になるように殺人

パワーQ-nをMpIしてQ.qからをh{を求めることもF可促である(Q.-0を:仮止して)那.

I)7泣敷石lIl止方式は.1lt一郎でh'川HLIl出する必盟がなく耐久性の両でlT利と.5えられる.

乱流中にiJT伽＼れたbIL無休の対純然伝ijS珠放h｡は､-･般にレイノルズ欺Rc,プラントル

数PrのJ娼軌であり一般的に次式で与えられる7).

ht-C(k/D)(IモC)-■(Pr)n (m.Ilは火数) (1-5)

Rc≡pDU/IL Pr≡ JLC./k

ここで. p 流体軒LiE,k JiE椴松伝Ll7軌 /L 〆淋粘瓜 Cp 流体比軌

U 流体速L度.D hl無体従､C.比例止数.である.

ところで､プラントル数Prは､ガスの)ii合､鮎比､Lf州 こよらずほぼ一正の他 (空気

のJA令.約0 7)をもつため8'､h｡はレイノルズ数のL対数とみなすことができる.

つまり,岬追放 Tはレイノルズ数を過して流速UあるいはTiiil流速puにl刈旅し､次式

がJ戊立する｡

T=Const(D/k)(pDU/ll)~rR, (mは文数) (′ト 6)

(J1-6)式において.末l■此 J上.熱伝餌和kは.次式で&されるiu腔依存性をもつ''.

/i.k-ConsL.(1､.I)■～/(T.t+Cs) (LL-7)

ここで.rr.. ガスの絶対軸比(K)ICs SuLhcraanは工数(lD2相-y).である.

(･1-7)式を(4-6)式に代人すると.れ月日17妊放Tの氾此uf存性および流速とのl対保が

(118)式でノ了えられる｡

I≡:ooニ…:,[(lT:.;:.こ(二 二̀Ⅰ∴ ニ:,:'K二 C'sp,,U:_Tm(U,_5買≡;;芸 ) (4_8,

ここで､淡流速にLMしては.さらに軒肢pのnALH班/rt'I_を考慮している｡
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図Ll-3は､流速を一定としたJi!令の帖正数の氾LiE披仲仕を.(4-8)式を川いて計拝し

たもう米である.ここで.mU)他は0 5- 1 Oの剛 uとし.SUthcrland,p-E欺C.は100

を仮定した.縦榊は.n'f定款Tと常恥における的定数 T日との比を示している.

(
.
Z
J
J
A
)

赦

地

盤

萩

野
m==07
∩-05

ガスH.lLLET.(℃)

図J1-3 時hI数の氾LLE比-(rl比(放射伝熱は無税)

図4-3から.以下の,..!太がFyTらかになった｡

I) lF-Fk政は実流速Uより王で-ri土がi辿(pU)で佼TEしたほうが桁数mの他にかかわらず

氾皮の好背が小さい.

2) 尖流速で校正すると的定数はガス敵艦が7,I,Tくなるほど大きくなる傾r;'Jを示すが､

Tfl;減 速で佼TT:したJB令はほとんど変化しないか.作かに小さくなる幌向を示す.

以上の;連論は,放射伝熱を無伽したJia合であるが.ここで放射伝地の膨背を刑 Ⅵする.

LJr無体の対流伝鮒 ItQ.と放射伝熱l了主Q.(炊也休と仮に)は､一般に次式で点される.

≡:≡:LU"A''(L言 二言 .｡,1 (州

ここで.

TL.TlL .hr熱体およびJJスの絶対氾比.hC 対流熱伝述係数､^ 広か両肌
o:ステファンーボルツマン起取∴ E 放射率.である.

計!7-は､対流戯伝iB係数 h̀の帖tl_がlyJらかになっている11川三JJl軟体を即 ことる.
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流れに船JrJにl'ヱ～かれたPJ抹加地休のh⊂は次式で出される=り '

hc-027(k/r))(Pr)I/'(PDU//I)06 (L1-10)

(4-9)式および(4-10)式を川いて対綻

伝熱血Q.と放射伝烈iliQ,の比を計井した

ものを囚J1-4に示す.ここで.それぞれの

I.tでe-1.Pr-0 7を仮起した.

図1-Ltから.ガス氾腔がJ100℃を越え

ると放射伝熱の捗モ引まuJl!-となり､lJl粒の
EIf起教はガスnl腔の上17とともに､図/ト3

で示す他より全附I)に小さくなることが丁

,tLは れる.

そこで.火際に図4-5に,TqすIrTfl-J捗のLll

撚式センサを拭作し､朽氾風 洞 … にて流速

と岬淀数ののLM係を丑!】止した｡

加熱肘 まKシース勲i'd対のT,'.JulIに外稚 1

mblのシースヒータを巻き.その).',3uFIをSLJS

門で保頴をしたものである.より三部とは舵

化マグネシウムで無地隷させてある.

国4-6は.T.'古hLBl洞にて空気を川いて､

軸LiEを筋粒から600℃まで変化させたと

きの叩iiI欺とがi速のr対床を示す.

t

0ハU0LL'つ⊥-
｢L1

521000
0

(Uq
＼

Le))qJGD相戦岨堤夜75
A.L沓
坦
哀
嶺

＼＼-こ3TOてTJ-10001C600●C400'C20.Cヒ=
0I2345678910災iJi速U(rn/S)

図411(Q./Q()の氾波紋存性
MgO加ソー北一夕
ソー袖も11

リ ､､

図4-5 FTl仕)Eul黙センサ

nl1)だ占氾熱投凪辿計 の校†EJH凪洞で(抹)r馴W=ックよりL.r川JL,た｡偲ノ)は.ノ山...凪恥

600℃､流速7m/Sである｡テu比はK腰T'Ll対氾Lh7卜的辿他は校了r_されたJISL}ト

ーうでと微/YfJl三.ilを川いて削り)iIしている.



(a)がJi流速Uで校正したもの.(b)がほ司'l状掛 こ換辞した流速UA(田LLl流速)rL王'で鮫

正したJB合である.

(
U

む
S
)

}

故
地

告

尖 流速 U (m / S) Tfl盲流速U【(Nm/S)

(a)火総連で軌EしたJii令 (b)田血流速で絞i7:したJB令

図1-6 nfl_1珍JJl熱センサのllf定数と流速のF対係

この火映長与火から以下の点がl∫】らかになった.

1) 7'LT氾下では.測定他 のTTT別†E_は14好で朗fiiほ ほ はOで土2%以下である.岬追放

Tと流速のLq係は､m-0 6のI兇係をもち､(I1-10)式で予,拙されたものと-B(

する.

2) Ji流速で校正すると,岬定数はガス縦波上f1-とともにはじめ大きくなる憤r句を示

すが･300℃を越えると逆にガスiuLtE上IIとともに小さくなる.lLUJ'.EHil流速

で佼正した)B合は,氾LtE上iLI･とともにlIT)iI数は横湖に小さくなり.火的速で校Ⅵ一し

たlii合よりも氾腔のuf幣を強く受けている.

Tl_2)空目i捕 姓は泣鶴からpUであるが.これをほPII;状掛 こ娩打するとpU-p｡(P/

1 03)く273/TH )U≡l)｡U,.､ここで.U..≡(P/1 03)(273/T‥ )LJ.

po 鰭叩状姐のガス･.新政､P a.LJ)iIJJスIl三ノ](kE/cnZ)である.poはJ,iIであるため.

aUはUnと等紙である.
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火削 ▲rL火2)は･LgJl13の引37もF,niとX･析する.父娘Ar.北2)臥 fu雌上iTとともに
冷L1億 LLEが拝し<人きくなることを滋味 L/Lおり･l糾 11で'1,-した放射伝hW JIJ劫火が

人きく逆哲していることが実数/小こも碗記された｡

放射伝削 iは･流速にIAJ休しないため批 i:&･iLY巨を小さくするためには.その血をできる

取り小さくすることが必%tである.

一般的に､放射伝熱旦iほ 低減化するために

はt図4-7に示すようにLlr必体プローブを放

射シール ドで州み.シール ド軸比をプローブ

iu比と等しくなるように制御すれば良い｡

図417のJii合､放射伝熱i誌は次式で:LZされ

る(プローブ.シール ドは,rXl休を仮定)'Z'. )Jll紘T.t

PIL1-7 放射伝熱低aj対策

Q.-ド.20^(T､41T..-)

+F H o^(T.一一T.ll) (Alli)

ここで､

TL:プローブ地対氾LiEIT,. シール ド絶対軸瓜 1､‥ ガス絶対氾瓜

ITLJ Jt;態係数(F.,≪ l).である.

もし.シール ドitl腔をプローブnlLk-にTpしく制御できるならは.(小 11),.tの邦一朋
は0となり.放別伝か右目ま))ス統柵である小さなLA汀は郎こ限hIされて小さくなる.

しかし､-般的にはプローブとシ-ル ドは人きさや形状はyモなり.Lll撚 .冷BJFプ追放も

一致しない.このため.シール I{のfu腔をプローブのfu腔に追砧してして玲しくlJl'御する

ためには､シール ド件にhl無と冷月Iのf･r･JJJJができる機能を■テえなければならない.

他人 耐久仕がiri班となる◆伽 ;川センー)としては.可能な削りill純な的造がヤほ しく.

放射伝熱批以対策が本田的な耶i53となった.
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4 4 2重コイル型シールドセンサ

4 4 1 センサの構造

放射シール糊 柊の特訓 キ定款をプtj-ブhI無体のそれより小さくすることができれば.

センサの仙 Tfを11洞 化できる.この助穴.放射シールド部は.冷月日hf.=こおいて内山Jプロ

ーブより'材にi'Lく玲胡け るため.ヒータによる加燃作川のみにより放射シールドP,ポをFJl側

プローブ氾腔に博しく制御することが可憶になる.

岡Jl18に示すように､扱托(lとfl･';さllを-ii:とすれば.コイル状JJr勲体の冷月川‡定数

はコイルの巻き稚Dにあまり比(-fせず,Dが人きくなるとIrHiI数はわずかに小さくなる.

このもち火に加えて.つぎに2耶コイル的遇にすると.外かJコイルの放射伝熱 .は FM句コ

イルより一般に大きくなるために.必ず外川コイルの刑 ITF!書起数がより小さくなる.

外川コイルをシール ドに､刷 りコイルをプL3-7とすれば芯阿したシールll･411のセンサ

が･'T使となる.図Lト9に､この2i珪コイル1旦シールドセンi)の披製図を示す.

0ooo000

87AV543りん

(uas)'斗榊瞥 2 3 1 5 6 7

兆流速 U (En/ S)

ソー加:一夕

,-1点間 雪 弓 脱 .
(雌雄ifl)

ノー北竜lI

(雌仏馬齢

T
I

H
l

図J1-8 コイル巻き従Dの変化

と岬定数への3B哲 凶4-9 21riコイル4.1シール ドセン-リの仙遇

図4-9の L邦に扱状Lnl軟体の全休透劫上岡を,示す｡SUSrrの所与.芯から2ホシ-ス松r.ll対が

1g.人され中火でそれらの先端がはしている.また.シースヒータが lイLLIF･入されている.
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左 卜に示した岡は.この放状hr無体の

断両国である｡また.Jj下に示した阿

は､この扱状加無休2本を巻き作の∫丘
なる2つのコイル形にLLl工し.2_qiに

糾み介わせたセンサ全休形状を示して

いる.

図4-tOは.2並コイル型シール ド

センサのれ月日llF奴をシールド氾LmlJ糾

した)i!合としないIii合について示した

例である｡シ-ル ドの氾腔糾'PWJ_は安hI

しており､瓜,Yil礼も小さく■tr･JT々 】℃以下 阿1-10 2王riシール ドJ=t当センサの山働

である.

4 4 2 放射伝熱低減効果

図4111に示すように､2並コイル4-1シール ド

センサを2つのIIIm休のAl合せと/;えて放射伝ガ

低滅効火を.訃17した l')

シ-ル ドがないrli-コイルの放射広壮1.1Q..,〟

およびシール ドによる氾LM岬lをrrったJii合のプ

ローブの放射伝熱iJtQ,_は.それぞれ(′ト 12).

Q,,/｡-lzElll(2̂',/A,)I(T,]cr(TLl-T".4)

冷LWIl奴

JJl相T‥rルド(T..)/

(小 L2) 八 .( 餌 .Th か 机 )

Q,W=A2El(21,./A,)+{[,+V]n(T.･-T...) (完か

(1-13) 図4111 2TrEコイル型シール ド

ここで センサ断Irli別

'I'≡(A,/lz)tT../[11(I-と)Z:.I.

V≡(ド2Sl1-(卜E,)】･‖]+(1-EI)1㌧,[.Hl/[卜 (ト∈.)F‖-(トe)(卜E.)ド"FH].
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E J )EnB係数 (公式により汀｢多71.1随､祁迫1-2参JM) と, E. プロ-プ､シールド

の放射率tである.

図4-12にQ.～/.とQ,Vの比を計許

したA',A3杜を示す.放射伝熱低もi効火は､

プローブの外JLr.J半径R.とシールドのl人jl.I,1

半径Rzの比を表す性比パラメータR､

R.とシール ド祇さI-1の比をBZす良さパラ

メータL､およびプローブとシ-ル ドの

放射率で決定される.

Rは小さいほど､またLは大きいほど

低奴効児は大きくなる｡また,地史､E率に

l姻しては.ど,は大きいほど､とは小さい

ほど放射伝熱は低弧する.図4-i2から

は,tが人きいほど舵城効率は小さくな

っているが.Eに対する依-/f一位は非扱Jtf

(
｡
､
.

JC
)＼
三

e))
3

7駕嘩
Va;.脳

裏嶺

E E～

R譜-,5 : Oo喜Z…芸
ム 07094
+094D94

ここ∴

5 10

センサ良さパラメータ L(L≡H/R,)

図4-12 21圧コイルqtlシールドセンリ

の放射伝熱低奴劫火

で唄い.これに対して､プローブの放劫J

伝熱F■tはLIに対してほは奴JBT効くため､令休で-I;-えるとL･は小さいほど劫火的である｡

このため.シールドの内服は政弘ト音ミ0 9Jlの削然漁料を漁って放射率を大きくし､プロ

ーブにはIL･Iも挽らザ小さいままにした.

パラメータRは､動作上伽I.1日こ小さくできず 1 5抑止が阻非である.また.Lは1以

lーなると効nl-が捉やかになるのに対し.)I'F)iI数の絶対帆やLAI熱川-.i;斬パワーが大きくなる

不利を三Iillるため.ここでは4-5L'.!JEのLp'Iを過止した.阿,卜 】2より.バラメ-夕R

を1 5以下.Lを4以 L:とればシ-ルドによる軸比制御により､放射伝熱iliを30%以

下に低誠できることが,示された｡

次に､対流伝熱uQ｡に対する放り寸伝熱iiとQ.Yの比(Q,JQ.)を州井してみる.

R- 1 5.L-L1 3.E▲-0 9′t,t-0 3.△lTn=-30℃を仮従すると､ガス

氾比600℃.統迎Ltm/Sの粂nに刈'して (Q.JQC)はO l以1ごになる.ここで､

QくはtL〔節パワーQ...の尖洲伯からJLI正した｡



4.4 3 実験装置

2主正コイル41当シールドセンリを利J目した祁炉炉L̂JjjスblE速センILlを石目1=した｡-LIンljの

話斤元を以下に示す.

a) コイル糾径d 3 2m+(X/-ス鵬lISUS316州10mm卓.糊托02rm+､ノ-北一夕SUS3】6

州10mmさ.i投打03m.)

b) プロ-プコイル巻き托DL 1Ommさ(外).I,J半径R.-8 2mm)

C) シール ドコイル巻き托D2 2∠1mm.(F̂IJL'.l=L'一得R2-12 0mLn)

d) シールド.I..1きり 35mm

c) パラメータIL L R-1 5,L-'1 3

r) 11スnALLE計 Kシース軒別､L(外稚3 2小.)

図4-13に流速測hIl萱】旅のブロック図を示す｡シールドF'.群の軸IRを･:,;亡にIJJ部プrj-プ

コイルのluljEにl̂写し<nrlJ刑していることが帖徴である｡シール ドの7LALM.lJ御牡は安定して

おり.オーバーシュートFTと.稲見古土も1無削できるほど小さい｡

ソーJbFコイル /-ルドu

問J1-13 2叩主コイル ttリシールドセンリの流速測鮭l司WT

図4-13では､brl舵さを避けるためセンサをL̂JOllJプローブと外州シールドに分削して

示してある｡さらに､プtコープ.シール ド1Lユ瓜汁も次郎にはそれぞれのコイルLJIH一郎こTRI)i:
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されているが.ここでは外に収り山した)Bで示してある｡iム吋;となるjJス軸比の測hIは.

池〉̀;1のKシースkh-I;対で測止される｡

以下に､洲定のシーケンスと各設定バラメ-夕を示す.図1-1ノ1は.測逆相における

尖群のJIl於冷却仙奴のバク-ンである｡

① 加】定Ut雌 ボタンを川サ と､プローブ氾LiET

とガス軸距T.のJL仁HLJJ△Tが､ATm.に
達するまで.プロ-ブ.シ-ル ドが加熱さ

れる｡

② ATが△T..."にjよした帖点で､プローブq)

Ln)熱は仲止され玲却jA位に入る.

シール ドは､シール ド軸比T.とプロ-プ

軸比Tの7tIEが肺に0になるようにJJlT熱瓜比

和】糾される.

rt阿鈍定規kr
図1-14 センサのinT熱冷月1LH働

(診 冷却過鎚で､所延のレベル△T.､△Tzの

Fiりのlr-N;り丘△ tをもぎJ定し特出数を求める｡測定帖は.次LリJの測定終了LllIまで保印さ

れる｡

④ △Tが△T"."に過したII.I,L.i.(で711ぴプローブ.シール ドのLq)於がじH始さTL 以後.

同じ動作を触り返す.

(9 各般h:バラメ-夕を以下に示す.

a)Jti祁ノJI無札肢 T.T"I-r.-ト△ T nH . △T.",- 30℃
b)JJl撫LiuA'】払渡 Tm､h-TJ-△T,.... △Tm.n-15℃

C)lr川J測定レベル : T.-TE+△T., △T.=26℃

Tz-T.+△T2 △1､,-21℃

△T,M.は.大きいほどjJス軸比変軌などの外乱に威くなるが､センサの耐久性や放射

伝於i誌の両からは小さいほどff利になる.木研光では.耐久性を投光して30℃に設妊し

た ｡



4 4 4 高温風洞忘ll妓

匪】′ト15に示したものは.2!正コイル4.1シール ドセンサのIllfhI数と所l速の対応IAl係を

示したものであり.l'川_blE船体に対するLgJ1-6に対比け る.(a)に示したものが火流速

Uで佼TEした)£令.(b)Fこ示したものが王'li.はi辿Unで佼lI_したlB合である.

(

U

a
S

)

;

故
地

瞥

＼ム 50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 D 1 2 3 4 5

尖 流 速 IJ (rn/ S) 怒 IhpL流 速Un(Nm/ S)

(a)災流速で校止した｣出合 (b)'i'fl,ほ己速で校TEしたJ臼介
阿1-i5 2j正コイル型シ-ル ドセンリのlllf)iI牧と流姓のJ対保

父鹸鮎火を以 トにまとめる｡

1) IF-f止放丁とJi流速 uu)対応をとるとJJス1u比ヒケ(-とともにIlrf妃数が人きくなり､

‡m-i流速U"との対応をとると反対の帆;.1を,liL､かつ鮎腔による41川 変化桁が小

さくなる.これは､陸川-3で述べた詔Ii7_鮎朕と帆''りが一致し.放射伝熱の膨哲が

小さくなったことを示す｡ (この泉..架については.念のためシール ドの過剰JJ11無の

逆を字がないか弱†佃し.その可fJE†Eがないことを価放した.抑1比1-6重き川!.)

2) 時定数 rと流速UのTAJ係は.H柱))日掛休の)i!令と同様.r-C(aU)~Mの形でR

される｡除数Cおよびmはガスnl艇の側牧である｡mの伯は1.1;川A～60()℃の純UTrl

では0 5-1 0のtllLをとる.
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3) 田iLは姓で校正した拙fT.除数CとlrT欺mは.弧LiEパラメータXを(L1-11)I.
で定凝すると.Xのf肘Iiな火42･式で鼓される｡

X≡ トトTJ273.Tc Nス粘度 (℃) (∠ト 14)

C-k.-kZX.m-1 0-k,Xz (′ト 15)

ここで､k】,k2.kユは山数であり.Ji廟も■.光よo

k1-85/I.k.- 196.k】-0 0532 (4-16)

を子ミEた.

(4~14)～(4-】6)式を川いて判別 m三を災施した)i給 のセンlJの.,EIノJInl(TI血流速)
とfLl'1氾風洞LEffl慨 座位作目■他姓)の対応を図ノト 16に示す｡

11′川良l.

(
S
＼
UI
Z
)
(北
村
擢
戦
規
)
単
q
:ヨ
4
<

qI 0 1 2 3 4 5 し〉 l

的洞blE祉伯 Un (Nm/ S)

BgE4-16 氾LiE祁TT三後のセンiJ洲kILprIと風洞的辿他のl児快

図イー16の泉̀,光から.岨Tuが.1榊Jから600℃の佃UH.またTH,t流速U"が0 7-7

Nm/Sの似域において.j=i0%の打l'腔が越成された'Ll'｡

は小さくなる.しかし.対流伝熱IFHま氾腔に大きく依存せず餌_ri主流速で決定されること､

放射伝赦Jlnが大柿に低搬化されていること 係数C.mの帥jlIは軸LiEのみのJ兇欺であり

O 7-3Nm/Sのn'1城では.̀i.lrblから.I..'J軸まで‡.■;止が肺1̀LされていることをJj瓜すると.耶

弧のji5台にも7Nm/Sまで外JtrIできるIllfh:f'JはF'.7いとJ5える.
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4 5 高炉オンライン試験

4 5_l 試鼓去置

センサを図4-17に示すゾンデに凱み込みELl'.炉r:t珊姓入物滋両から3_3m下jJ-

炉壁より炉内へ150rnrn入った位iEHこ131lrEeL,た｡

50AsLIS316
上附 (2m･qビ･Jl) l 叩 /80̂ sL.S316/sc80

tg74-17 的辿測延ゾンデ先端Llqiii -THl_l 下部格子から見たセン9･

センサゾンデの〕三な仕様

a)流速センサ_2弧コイル坐lシ-ルドセンサ
b)ガス搬出計 I SUS316Kシース氾LLE計 (外仕3 2(lJ)

C)ゾンデ 80A SUS316(スケジュール80)のパイプに校50mLOめ

の穴をくり抜き,総連センiJとガス氾腔計を収り付けた.

穴の上Tは､それぞれari)嗣2TTTn.617mr;り附の格子州遇とした,

水冷は行わず.火腰を行わないときは生井パージを炎施し耐久他

を価保した｡

d)センづ設EEIIhF.I( 炉TITi泣入物議雨下3_3m､炉壁より150rrlTTlFJlf那二相定.

江4)スリットによるtはbtのためセンサの測定他はlf1卵Fi=11空r;りの純迎NLより小さくな

る｡しかし.ゾンデが姓入物l勺に入るとセンサ;1KのJf_拡=-i).q州より小さくなり.このt群分

へのガスの流れ込みがある｡この側係は実射 こよって.刑 nJされた (祁辿小 3参IKi).
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4 5 2 測定拓果

i) 図4-18は,妹風立ち上がり ×103

時の測定結果を示す｡送風i辻に

比例して流速伯がJq加している

ことが引auされた.休凪特には

盤入物両が下がるため.ゾンデ

はまだ裟入物の･lJに入っていな

い状態である｡炉内のガス誰ユ比

可fTE;であった｡

6

5

4

つJ

2

(虫
＼
Eu
JZ
)

朝
塔
頭
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図小 19は､そのときのaLrは 0

チャー トである｡
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図4-18 休凪立ち上がり特の柵対流速変化

図1-i9 抹岨i'IJち上がりlI.Iの洲7iIデータ
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2) 図4120は.姐御 朱美即‡におけるagJだチャ- 卜例でありゾンデが姓入物kĤJに

入った状旗である.このlB合.流速測定他に】0-12分のJ.I,11glrrJな軌きが糾測さ

れた｡これは班人物の降下逆波に一致しておりセン-リが坐配車の小さな鉱JT剛 こあ

るIB合と空取率の大きなコークス旧にある以合のLYi:がJiれたものと推定される.

オフラインでのモデル文教から(机辺Jl-3参肘).鉱イ丁月中の流速洲泣低はコー

クス周■l'の約2倍の値を示し.絶対的としては空塔的逆相 の約4倍の他を示すこ

とが碗認されている.この知見と尖炉における空)措流速他 19Nm/Sを巧はす

ると.図4-20におけるLj;洲HIAは絶対他としても妥当な他であり実炉粁‖勺のガス

流速を揃えているとも1,論できる.

図11-20 池Ji;rr挫英JlYにおけるau止チャー ト

3) 他方.)Jス氾比変軌連出が大きくなると.冷ulllF鍬の乱れによりaIJ正岡雄になる

機合が生じた.このJii大の･Ri凶は.ガス仙波針と流速センサの氾此変化に刈する応

答迦腔が大きく舛なっていた(I.8Lil)ことによる｡

4) 測定JgHH川∫のガス氾腔は300-700℃であった. 2-3回/過.2hr/lL,Tの

江5)泣人物がないと収)iiしたときの平均流速を表し.送凪流血をili純に流路帆(りfIllで

判った他に甘しい｡
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Lbl定Ei度で､洲h;｡い以外はN2/i-ジを尖施したも.淡 .センサは3I/Jlの耐久作が依.詰ま
れた.

4.5 3 課詔と対;牢

尖炉釈放の長与娘.11ス氾腔の乱れが小さけれは･,muから700℃f止度までは適川できる

児inLを13たが､炉内のガス氾腔が変動したときの対策が必要であることがly7らかになっ

た.今河の'R畝では.ガス氾腔計のIL=不達蛇は総連センサより1.8Iiで大きく､ガス氾LLE

がllに変軌したときに,流速センサの氾比山))とjJスju腔.計の氾LiEmJ)に見かけ上の題が

発生した.そのため､流速センサの糾LhFu))とガス氾此附しけJのノ告であるjxlか冷LII111俄 が

乱れて洲hI阿児になった.したがって.この間掛 まガス氾LLE話lとが己速セン+)の応答速此を

-致させれば解決できる.尖際.全く同じ2血コイル_4gシールドセンサ2つを用いて-カ

をガス氾LtE洲淀に蚊川することによりこの:稚拙が人栃に改笹できることを鵬認した.

もう一つの対策として.パワー洲疋 Ĵ式を川いることが々えられる(桃辿4-4参は!).

これは.(LI-1)式において､(dT/di)-0になるように供掛 屯))Q..を制御し､Q.n

から対流熱伝達係数を求めるものである.Q.を無配すれば次式が成立する.

QLn-h｡̂ (T.".IT.) (4-17)

この舶合.削】起伯は冷軌"r枚のJBにTI'1接帆休しないため.llil述のJL;芥迎LLEの対策と一州

に実施すればガスnlLLE変軌に対するロバスト仕はさらに苅くなるとJtlえられる.ただし.

耐久仕にl対しては今後碗認する必非がある.

他プJI.炉内のさらに深部の流速を測定するためには,800℃以上の耐久性が必変とさ

れる.このセンサでL正もFLい部分は.シースヒータ楽畝(ニクロム故)と屯流供折リード扱

(カンタル奴)の銀ろうは銭冊である.この部分の氾腔は.ガス流れにiltlはさらされないた

め銀ろうの保証限界800℃を越える可憶仕がある.この部分の耐久牲向上に対しては.

発黙部とリー ド輔には拭J.了がない一休シース仙謎のコールドエンドヒ-夕がイT効と増える

(祁氾4-5参照)｡



4 6 む す ひ

抑粗で徽粒子やダストを多iiHこ含む祁炉炉内)Jス流速測定に過した2主正コイル型シール

ドセンサをじi潤 した.このセン+)は機械弓ホ比にすぐれ.またダストによる詰まりの問題Iも

ない,このセンiJの外OLIJシール ドコイルの冷卯 Hii数が,l̂JALIJプロ-プコイルより小さく

なる性TIを利JIJL､シールドをJuIT鮒 T:mのみにより氾比制'qyして放射伝鮒 こよる疋主題を大

幅に低は化した.また.センサの冷L])llI定数をJJス孤LLEの附 Iiな父助式でねB正することに

よりL宍血流速0 7-7Nm/Sの仇域で.ガス氾皮については銘仙から600℃F'.1止の

鴨mlにわたり士10%のaIl促 f'l腔をiB成した.J,7氾風洞の他力から､600℃以上の捕LiE

砧詑はできなかったが､この節馴 まさらに5,1,軸までのガス流速洲紅に適mできる可lJt:性が

ある.

木センサをrl:･''炉帆勺ガス流速.7日こ瓜 日するために火炉拭吸をrrったt.J,ik.ガス氾止が,'d

変する場合を除いては火川可憶他を確認した.ガス払出の変動に対処するためには､セン

サとガス氾皮即の応答速度を一致させることおよびJiワ-測定),一式が-IT効と考えられる.

また.木センサは.前炉炉内ガスだけでなく応弘でダストを含む一般のガス流速センサ

に応nlが可能である.
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耶 4童 揃iG

補遺4-1 加熱体執容品の温度依存性

JJT熱体の比飴は､軸比が 100℃上ffすると2-5%I■.リ史
大きくなる｡mが 0 5- i OのIHJであれは.llf辻放Tへの

膨掛 ま､300-600℃のnLIFlでは 10%以 l二になる.

補遺 4-2 2重コイル型シール ドセンサの放射伝軌低減

効果

JF文(J1-12).(1-i3)Jtにおける千日拶岱保B(ド "は以 卜の,=tで滋される日日.

F..ニ ト (A./A,)[(XZ-Jl)0～-(x-2)] (Jl̂-E)

F..=(̂ĴL)[(x214)051(I-2)] (4̂-2)

1㌧1-1/k-(1/(li)〔cos■(TVA)一()/21,)Il(̂12)L(2H)-]OScos-■(】3/Tu)+
rlslnJ■(1/rZ)-L̂/21〕 (1̂-3)

FH-1-1/冗+(1/TH)Lan'[2(Rl-りD5/L]-(I./2zR)〔[(,ITtZ+Ll)0i/L].
slnLtlJl(RZll)+(L/ft)2(RL2)]/【Lzll(Xzll)]ト sln-1[(kL2)/Hl]+
(∫/2)t(･1】!21LZ)05/I:11〕 (小一JI)

F,5-1- ドユZ1 17日,ド‥-(A,/Az)l･32,1･"-トーt7.】 (Jl̂15)

ここで.

R≡ftZ/]!. ).≡日/lモ., A≡Ltl･112-1,1l≡Lz一打2+I.X三2+[日/(lil-d)]2 (,l̂16)

である.
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放射伝熱低奴劾nlは.センサ.シール ドの

放射率L-､Esを-7iIとしたJi!合､パラメータ

lて(-Iミ1/R.).L (-H/R.)によって決

まり.1モは小さいほど､Lは大きいほど劫火

が大きい｡また､E.は.人きいほど効24iが人
きい.tの伯は.大きいほどシールドによる
低il効!掟は人きくなるがプローブFIF少の放射

伝inlとのln山l淵で丁がより人きくなるために.

対流伝熱ムtQcに対するjll対比では.とは小さ

いほど劫火が大きい｡

図4^-1は.尖流速U-′=れ/Sにおける

対流伝然iiEQt.を⊇占ZIP.に比較した£u主である｡

ハU
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nU

O

O

(｡uc)＼
.
.e))出
噌
5
.g
艦
長
こ
恭
賀

Q(｡=18kcal/hr8U-Jln)/s
AT.".三30■c

El三15

E･=09J.持 ≡;諾い 三03
T.=600℃
T.=8001: い -017

--▲一一1--ll--▲-

5 日)
良さパラメータL

阿4A-1 21riコイル兜シ-ルドセンサ

の汲みJ･対流伝勲Iit比

捕退4-3 充填府モデルにおける流速測定

.(.7炉IRl̂Jの流速を洲)jiする拙作,I.J所帆なauJJiiMLと人).lr〆)なて),-1L]流速の側係をlyJらかに
する必出がある｡そこで.鉱イ了かi(ペレット)やコークス用1110)リi於の流速もtnJ紅他Uと炎1結

流速U.のIAJ係をドラムIrlを川いた充lJlkllモデルによって

碗治した.弘人物刑l勺に.空J:"(㈹1刑ま壁で.上 Fll11が
Lmn)を作るとその['.F;分のLl:JJlが小さくなるため､矧HJ

の).I,lt!lIカヽら窄川部へ絞れ込みがJL三する｡

今.府内に半径 rの断lniを持つ日間空1日'1を=考え.I.1･川Fl

から11i位川良､Llたりに流れ込む的uをqとする.

このとき.空目り内のrlたり流速Uは巧J托流速uJ= 岡4 -̂2 こなJllthかIlのLIJ)iI'J!HI川

この流1-dlM加分がLKlわり次式の)t多になる｡

U -言Uo+ (2qL/ r) (Jl̂-7) 川

qのilは.班入物a)郎林によって変わるが､U (
の帖はrを大きくするはどqの滋坪が棚… に小 S,o
さくなる｡

以 仁の仮説をもとに.空rZりnKの断17[7T;lを変えて
Uの位を測定したものがt珂Jl̂ 13である.

このもち北,火際に.空目:J断両Lrlが人きくなるに

つれてUとU.は近づき.かつ泣人物の榔有jによる

丑がなくなることが碗濫された.

火炉訳故では､ag】h=判り断而が50卓と小さい
ため.コークス肘内における的過払と鉱石LEn̂)に

おける流速帖は2m以上のJL空が別れ.また坐JH:流
速他UDとJ3際の鉱TT八･n～の流速測山地は′川手jlEI止
火なることがT･赴!される｡
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補i昌4-4 パワー測定方式法具

1) u∈給パワーZt'･力PとfT瓜流速UnのF兇係は馴 ^-4に示すように取掛AJ係になる
ことが鵬記された.

p-lCIUn+Kl (JÎ18)
係数 rlL､ K2はガス粘度のIk慨 であり､パラメータXの多AJi式で讃される.

尖殿に. に..K2にr兇して以 Fの尖助式を1̂こ;た.

1■=0･076X6†140.【Z;137X-257 ,X≡】十 T./273 (仙-9)

これらの式を用いて氾此純正を行ったもち米-を閉4A-5に示す.rFy泣放射JEJ,一式と同様
に.±10%の測光もつLiEが椛訟された.

(
>
8
)

J

三
･LU
I

見相加 un(Nm/S)

図4^-4 センサへの投入パワーと 阿Jl^-5 係数の氾腔祁正を父施し

野1;t純速の】Al係 た後のパワーと王'11誌流速のLPJ係

補遺4-5 コール ドエンド付きと一夕について

PhHlPS社のZl二Zシースヒータは様を参考に示す.

yLEZのl相良と点M通院

[Z]ollT]〔E]orlu】[Z〕or[T]ヱTEU㊨㊨㊨㊨-二･)ケルク仙【面/ルコニウ川【=1抑グネシ仙
Z.EZ.y-スt_- クの仕梯

(ph日lr)S牡 )
嘩引出話尭点.1蜘引h3 '⊃-JL･ト･エ/トflヒータの仕様

ly一e ll(Ll)i;Ag【一(■一)uL抗∩/n(type)(A)ヰ一ヽI†引LIJ.
Zt,乞k之J;'Lt00lO03一12.506CトllO/ー0人Cl'LÔ0̂7,.F,乙k'LL乞l～～LS0ー555027cNl5/l5̂CPL5/l5̂乙1i'.乙J.E20'/.P,乙l2【)2006且3l0.15crJ2(め/24人OZt20/セô



補退4-6温度制軌 こおける過剰加熱の可能性について

21qiコイル当11シールドセンサの冷11日11f泣数はガスlu此r_i-日二ともに大きくなる机 この
ilL･火に対して･維且LLE制御.hJは によりシ--ルド弧比がプローブ弘也より(;,P.くなったと仮hIし

たJil令lこそのBZ作が効いていないかを刑 lけ る｡ただし､at.J;iIll.JにおけるシールドのL,ul止
n･11別件は宏たしており稲ノI,'ーの桁,T;肌も.I..I,々 】oC以 卜であったことをrJTHLiとする.

シ~ルドの払tLLEll･1l'bTyがンこ全であっても.プローブから比小文(JI〕 3),tで示した此別

伝削 TfQ,ーは火われる.いま.奴にシ-ルドが過加熱されてプl｣-プにQBhの放射伝熱

iitが1-J-えられたとすると､プローブのれLl川'j起姓に井田的な39閏をIJえるのは.(-Q,.
+Qo■.)が正になり､シールドの加酬 JlHQyによってプローブを放射1m出してしまうJiS合で
ある｡その粂作は次式である｡

Q.V≦Q.,h (′川-LO)

そこで･この粂LLl'･が消たされる)ぶ令を別井してみる.Q小は､次式でぷされる.

QD'.-^】FHU E Zl.(T,.1-1､.4) (JlA-1L)

プlコープとNス軸比の5.は Ll:Hrk-T】i)を21℃とする｡これu･.特止数を洲起する
ときの2つの氾比レベルA′r'Z.△T.のうらの下のTLl腔レベル△Tlに対応する値である

(本文､p 96馴 【1)｡またtシールド1uLLEとプlコープTnLiEのLlT.f)で_(rrH Irr､)をL

℃とFilくと､本文(小 13)式および(JIA-LO)I(4^一1i)式から次式を狩る.

r(L T､)≧[̂ 2(2∧■L/Al+巾+､V)〕/A,lTHf, (11̂-12)

ここで､ r(LTL)-t(2T.+i)(2T.Z12LTt十Lz)/【2)(2T､-21)(2Tk2142T､+IIdl)](IÎ-J3)
L- T.｢ TL

(1A-12)式において,センサ稚比

パラメータ R-1 5.良さバラメ-夕

L-1 3,プローブ,シールド放射率
をf-0 3.J:,=0 9′1としてm1,,7

した松雄を控IJIA-6に示す.

(4A-12)Jlこのオ了辺は0 50となる｡

(
-
i
.
～
)

】

叔この図から.シ-ルドの過剰b目処のnZ手管

が8Lれるのは氾Lu :が9℃以 1J=なった 窒 0-3

船台であり･父際の糾'ml･l･'LIEからYlえて. 02
過剰LIlかが先口三している可憶tlJまないと

泉与論できる.

0 2 ノ1 6 8 10
nlL!EO,iJIL_ し(℃)

[判′tAlG 過剰加無が允ZJ:_するシール ド
氾IR偏,I.A:



那章 結言

ここで述べた研gtJLはL鉄鋼プロセスのなかの-一榔分を刺激としたものではあるが.鉄鋼

プロセスのオンライン計測に払 托される技1rFll帆乍徴を代JQしたものとなっている｡

これらは･いずれも従光技術のIliなる此Jiにとどまらl)'､対象とするラインの雑徴 ･41,

性 (;t･･は だし 班5kLI.-;瓜 llrL止njJfL)に通弁させるために､,計測法にそれぞれT_人をLqIえた

ものである｡

耶 21L./Lの 川3チャネル型f･17i辿エリ-Jソメータ日は鉄鋼プLjセスにおいて.オンラインで

求n段を計測したいというニーズに対応する技'orlである.uHJTtした3チャネルJuエリプソメ

-夕は･従来のfFl''速エリプソメータの 10001itのf..,.速I′=こ加えて.手uLiE変化にも,,L如く､

また可軌部をもたない枯丘をtlTつ.このためオンラインalrJ定則脱においても I･分段低をik

たすことができ･gl(Eラインに設Ilhtされ攻thblFzである.また 拡旧の小型化への発掛 こよ

り鉄鋼プロセス以外の応川も進められようとしている.

今後の取乱 屈tliとしては‥.こけTJJ定から而utJ,rj:への刑妄(画像化)により､-&耐火yr.ニト
洲など似仲計洲以外への肘 廿がある｡従来の方式では掛 目.が捕捉であったへゲMとの欠Wr.諾1

として†T盟とP,-える｡

那3i,'1-の "光ファイバ裁JRセンサ日では.1"14JlT'tnこおける光扱速過モー ドの.Jl.対1,,f作に
料 :IL,､F'.'･感は化が可能な87膨センサを川罪した｡この81)珍センサは水Tlf繊幻肢計と

して従来の11i純仙軒ヒンリの 10Llでの感止をもち怖仙なプLjセスまは 別としてllJilyである

ことが確詑された｡プrjセス幻LtE.iFとして越川する際の.拙謎‖ま.ヒン叶のr,:れであるが､
7与れの究｣三によるセンリの帖什変化がL/JuJ､である.I:Liに/m L.馴 一掛 こよる;iI州的収jT:を

糾み込んだサンプリン/J系のじけ究1こより僻映した.この光ファイバ幻比センサは.描めっ

きラインの ドラッグアウトはオンライン錨諸士LLE.ilとしてJ;川化の兄過しが子!;られ.ドラッ

グアウト紋日軌交換システムの一部として光政化が計画されている｡

今'tk の.ui雌として､センサの拙作才r'J比の向 Lが)f-げられる｡別状では､手作りのためIT;J

様な1lLL率でも特化がわずかにム■丘なり.センサf引こ叫竹を測7iIしてMIT日する必n;がある.lil

JBで多数肘Tけ るBiL肌においては.L米で川_をぺ止した帖MのJL)-化がiri出となる.



肌1--･1-の "(7:ILLか炉l̂)ガス流辿センサ◆●では.2れコイルへ･1シール ドセンリ-のL･7人によっ

て･セン少の例久作と600℃までの7;川 における･F.は の向上がJILliできた｡このセンサ

は･下･7炉以外のダス トや微粒丁を令む.l朋.rlM スの流速机 上にもはJll可他である｡

父炉での･W歓も乍n!-から･淡入物田内のガス1雌 変化が人きい)が =こ測止不胤 こなる.稚拙
がEyJちかになったが･JJス軸比17日こガス流速センサとr'11じものを川いて1和 迩LLEを一致さ

せることによりこの打水曲がほぼ脈状できることをdtF7Bした･今,fk･ロバス ト性をさらにr･llJ

上させるために臥 ′てワー机 と)'-Jtの利用やコール ドエンド付きヒ-夕の馴 はく･5えられ

る･また.33Jl北 に向けてuTIF～よりもT:EJTL劉 l剛 こより軒端な机 欄 への適用を進める

ことも舶yfに入れる必出がある.

鉄鋼プロセスのオンライン汗l洲の帖徴臥 各W.l二Rプロセスの中でもJbtもIl･.腿 ..I,r.1.I.JE

が袈淡されるnL-･irラインでのm ut冶金プロセスに代表されるように臓しい;I..,.7TM 久作や

桝苑墳他が繋三拝される71allJの2つのTTi2ilな仙耐 くあることである.魁銑 皿網プロセスで

の計洲技術El"邦臥 効*l;.止 のムよ雌劫火により判別 ;tJLu'紙BRへのl･i献が大きく.nA .T.I.ライ

ンでの品肝汗J11,7はuでは.月払冒'の .[,7,fiやIL;r肘 Jlr･･LLにより利瓜に1.1献する.

技術的な両からみると･耐久Yl-･耐FBLij2性に倒して臥 それぞれのニーズに机 L;して附

別に工夫してゆかざるを了は い耐 iあるが191lV,ラインでの.汁洲にIAJL,ては光応耶 側 の

肘 ヒが今後さらに必12-と巧える･純LJTにおいてE,及したように.臥..-.･,の.T...刑MHriluのjj

糾 ま.今後･7.-,7感比でlL'･･lidi作という凶錐なセンシン/)技,djをますます批 Rする.このよう

なニーズに約 日するためには2L7,-にL.J感肢というblrI先- 1が不可欠であり､つぎにこのh;T

PJ!をいかにT･1',迎化そしてオンライン化できるかという技肘 吋なアプローチが必坐となる｡

このような発怨に対するシーズ技術は必ずしも光に削らないが､光JL;川.71測払 下渉計

811日=代漉されるように本臼的に.･:細 波という特長をもつ.また,.･:.7述作という両でもすぐ

れており今後のオンライン17T測抜祢丁に対する必要粂(,Iを満足する.これまで.光別 冊 洲

は.洲足見境へのロバス川 一に欠けるという両が強調されすぎてきた､しかし,#外北を利

川した光刷 lほ｢洲などまだ r一分LJF介されていない釦城も多い｡これらの小から､ f一分粂作

を鵬たす光尉 r榊 8u技術を見つけてゆくことが,今後の鉄鋼プロセスのオンライン計もと■】に

おける一つの王rl盟な鮎となると.'Jlわれる｡
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