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研究成果の概要（和文）：光を利用して、非接触で物体の温度を正確に測定する手法（放射測温法）は、様々な分野で
有効に活用できるものであるが、測定物体とそれを加熱処理するランプなど強烈な加熱源の間に極端な温度差がある場
合、高い温度の加熱源からの雑音（これを背光放射という）のために、放射測温法は実質的に適用不可能となる。本研
究は、ノイズ係数と名付けたパラメータを導入して、背光放射を定量的に見積もる手法を提案した。
この手法によって、研究代表者らによってすでに開発された放射率補正放射測温法を導入した総合的な放射測温システ
ムを構築する設計手法を確立した。

研究成果の概要（英文）：Radiation thermometry, that is, a non-contact temperature measurement method based
 on the radiance measurement emitted by an object is available in various fields of science and industry. 
This method, however, meets difficulties when it is used under the extremely nonequilibrium temperature co
ndition that is caused by the large temperature difference between the object and heaters such as high int
ensity lamps, because of strong background radiance (optical noise).
I proposed a method to evaluate background radiance quantitatively by introducing a parameter defined as a
 noise factor and to reduce it significantly as well. Based on this method, I established a method for des
igning an integrated radiation thermometry system including the emissivity-compensated radiation thermomet
ry.
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１．研究開始当初の背景 
 放射測温法は、物体から放射される電磁波
を検出することによってその物体の温度を
計測する非接触温度計測法であり、科学と産
業のさまざまな分野で使用されている。しか
し、放射測温法は、測定対象の表面の物性、
形状その他に関わる放射率が変動する場合
には、温度計測精度に関する不確かさも増大
し、温度計測の信頼性が大きく損なわれる事
態に陥る。放射率問題は、放射測温法にとっ
て宿命的な問題となっている。さらに測定物
体の放射輝度以外に加熱源その他周辺から
の熱放射も背光放射として検出するために、
S/N比を著しく阻害することになる。したが
って、背光放射を低減する抜本的な手法なし
には実用に供し得る放射測温システムを構
築することは極めて困難である。 
 シリコンウエハ製造プロセスは、半導体デ
バイスの高品質化、高機能化に対処するため
に、製造工程におけるウエハ自体の温度計測
が不可欠の課題として浮上している。汚染を
極度に嫌う半導体プロセスでは非接触温度
計測としての放射測温法は有効な測温手法
であるが、ウエハ表面に成長する酸化膜、窒
化膜、不純物濃度などによって放射率が大き
く変動するために、結果として深刻な測温誤
差をもたらす。また、半導体特有のバンドギ
ャップにより、温度と測定波長域によっては、
シリコンウエハは半透明体となるので、放射
測温法の適用はますます困難になる。 
 高速熱処理プロセスで代表されるシリコ
ンウエハ製造プロセスでは、キセノンランプ
やハロゲンランプなど、数千℃の高輝度ラン
プによる放射加熱によってウエハの熱処理
がなされる。強烈な背光放射の原因となるこ
れら加熱ランプと測定物体のウエハを取り
巻く環境は、極端な非平衡温度空間となる。
この環境下で放射測温法を導入した場合、背
光放射と信号となるウエハからの放射輝度
の比は、桁違いの大きさになり、S/N 比の観
点から測温に関しては絶望的な状況になる。 
 本研究は、このような厳しい環境下での放
射測温システムを構築することを課題とし
たものである。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、非接触温度計測法としての放射
測温法を実用に供す際、その測定対象の空間
的環境が極端に異なる非平衡な温度場にな
っているときに、信号となる測定対象からの
放射を、加熱源からの強烈な背光放射から十
分な S/N比で分離し、かつ測定対象の放射率
の影響を受けない「放射測温システム」を、
制約された幾何学的空間の条件下で設計構
築することを目的とする。具体的には、半導
体シリコンウエハを高速熱処理するプロセ
スを想定し、多種のシリコンウエハの放射率
が変化しても、その変動を補正し、かつ加熱
源からの背光放射の影響を排除した放射測
温システムを設計構築する一般的な方法論

を提案することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）信号と背光の完全分離の原理探索。 
（２）偏光放射計の試作（検出波長の多様化、
高応答化、視野角を狭小化など）。 

（３）極端な非平衡温度を実現する狭い計測
空間を実現し、背光放射の定量化実験
に対処できる実験系の整備、実験実施
とその結果の考察・シミュレーション
解析。 

（４）放射測温システム設計構築。 
 
４．研究成果 
（１） 背光と信号の完全分離の原理探索 
Fig. 1に本研究の課題を端的に表現したシ
リコンウエハ熱処理を想定した加熱実験装
置における実験状況を示す。 
 

Fig. 1 極端に非平衡な温度場の様子 
 
Fig. 1(a)は、加熱ランプがオフの状態、
(b)は、ランプがオンした状態であり、背光
放射が充満した状況を示している。本研究は、
(b)のような状況下で、背光放射を消去し、
測定対象の温度を正確に測定するための放
射測温システムを構築することにある。 
 Fig. 2 は、信号と背光を完全分離するため
の基本的な原理を示したものである。 

 

Fig. 2 信号と背光放射の完全分離 
 
Fig. 2 において、完全分離を実現するため
に、以下の 2つの手法を提案した。 
(1)水の吸収を利用する手法、 
(2)石英の吸収を利用する手法。 
(1)は検出波長 1.43 m 前後で水膜の吸収帯
を利用し、この波長帯に感度のある InGaAs
センサの放射計を利用し、(2)は、4.5 m 以
上の波長帯をほぼ吸収する石英板を利用し、
同様にこの波長帯に感度のある HgCdTeセン
サの放射計を使用することによって、いずれ
も信号と雑音である背光を分離する。 



（２） 偏光放射計の試作 
 背光放射の定量化のために、3 台の偏光放
射計を試作した。Table 1に仕様を列記する。
また、Fig. 3に、偏光放射計の光学系を示す。 
 

Table 1 偏光放射計の仕様 

 

Fig. 3 偏光放射計の光学系 
 
（３） 実験とその結果 
 Fig. 4 は、背光放射を定量評価するための
実験系である。ハロゲンランプの下部に石英
板（およびその上に水膜）を配備する。Fig. 
4(a)は、ランプの１つが放射計と鏡面対称的
な位置に配置されているとき、Fig. 4(b)は
ランプが対称位置からずれた位置に配置さ
れたときを示している。 
 ランプオフの状態で、放射計で検出される
信号を Voffとすると、 
 
Voff = V1 =p(s)()V,b(T)    (1) 
 

 ランプオンの状態での信号を Vonとすると、 
 
Von = V1+V2 =p(s)()V,b(T)+ V,b(S)     (2) 
 
となる。ここで、T は試料温度、V,b(T)は、
温度 T、波長の分光黒体放射輝度に対する放
射計の出力電気信号を示す。p(s)()は、方向
の p-（または s-）偏光放射率。Sは、ランプ
の輝度温度。V1と V2は、それぞれ試料の放射
輝度信号出力および背光放射輝度出力。 
 ここで、背光放射を定量化するときに重要
な役割を果たすノイズ係数を、(3)式で定義

する。 
 
 = V2/V,b(S)   (3) 
 
一方,V2は(4)式で求めることができる。 
 
V2 = Von - Voff   (4) 
 
 最終的に背光放射によって生ずる放射計
の温度指示 Taと試料温度 T、ランプの輝度温
度 Sの間の関係を、次式で見積もることがで
きる。 
 

 exp[-c2/(ATa + B)] = exp[-c2/(AT+B)] 
+ (/p(s)())exp[-c2/(AS + B)]    (5) 

 
ここで、c2はプランクの第 2定数。Aと Bは
放射計によって決定される定数である。 
 ノイズ係数が実験的に決定されると、背光
放射によって生ずる放射計の温度指示値 Ta

と試料温度 Tの差T=Ta-Tを(5)式を用い、任
意の Tと Sを与えて求めることができる。 
 試料として鏡面ウエハ以外に粗面加工を施
したもの、酸化膜を成長させたものなど表面
状態の異なる多くの試料を準備した。 
 

Fig. 4 背光放射の定量評価実験系 
 
 Fig. 5 は、検出波長をパラメータとしてノ
イズ係数と背光放射によって生ずる温度増
加Tの関係を示したものである。条件として
試料温度T=1273 K、ランプ輝度温度S=3000 K
に設定した。図から明らかなように、同じノ
イズ係数であっても、検出波長が短くなる
ほどTが増加する。実験によれば、係数は、
様々なシリコンウエハに対して 10-5から 10-2

になることから、図の横軸をこの範囲でプロ
ットしている。 
 Fig. 6 は、が一定の条件、すなわちノイ
ズ係数=5x10-4、試料温度 T=1273 K、ランプ
の輝度温度 S とT の関係を図示したもので
ある。ランプ輝度温度が上昇するにつれて、



検出波長が短いほど、Tが上昇することが
観測される。実際、Tは=0.9 mの Si放射
計の場合、ランプ輝度温度 Sの増加とともに
急激に増加することが確認できる。一方、
=5.0 mの HgCdTe放射計の場合、Sの増大
に対してTの増加は微小である。 
 

Fig. 5 とTの関係 
 

Fig. 6 輝度温度 SとTの関係 
 
 Table 2 (a), (b), (c)は、実験によって
得られた各種シリコンウエハに対するノイ
ズ係数と背光放射による温度増加Tを、放
射計と吸収体の組み合わせによって変化す
る様子を定量化したものである。(a)は
HgCdTe(5.0 m)と石英板の組み合わせ、(b)
は InGaAs(1.43 m)と水膜（石英板上）の組み
合わせ、(c)は Si(0.9 m)と石英板の組み合わ
せ、による結果である。 
(a)の組み合わせでは、背光放射はいずれ
の試料、条件でも背光放射は完全にブロック
されている。(b)の組み合わせでは、多くの
試料について背光放射による影響をほぼ消
去することができた。しかし一方,(c)の組み
合わせでは、いずれの試料も大きな背光放射
の影響を受けており、実質的に実用に供する
ことができない。つまり、(c)の場合は信号
と背光を分離する組み合わせができていな
いということである。 
 この現象は、放射測温において、検出波長
を短波長（たとえば 0.9 mの Si放射計）に
設定すれば、放射率の影響が小さくなり、測
温の不確かさが改善するという常識は、背光
放射の存在下では成り立たないことを示唆
している。 

 

Table 2 ノイズ係数による背光定量評価 

(a) HgCdTe (5.0m)＋石英板の組み合わせ 

 

試 料 

鏡面 

Ra 

0.02m 

スライス 

Ra 

0.08m 

#2000 

Ra 

2 m 

SiO2膜 

550 

 nm 

偏光 p s p s p s p s 

 

対

称 

 



10-2 

0. 

02 
1.3 0.0 

1. 

46 

0. 

02 

1. 

03 

0. 

69 

1. 

70 

T 0.3 33 0 38 0.4 32 12 54 

非

対

称 



10-4 

0. 

98 

1. 

04 

0 

.98 

1. 

04 

0. 

98 

1. 

05 

0. 

98 

1. 

05 

T 0.1 0.3 0.1 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3 

 

(b) InGaAs (1.43m)＋水膜吸収の組み合わせ 

 

試 料 

鏡面 

Ra 

0.02m 

スライス 

Ra 

0.08m 

#2000 

Ra 

2 m 

SiO2膜 

550 

 nm 

偏光 p s p s p s p s 

 

対

称 

 



10-2 

0. 

04 

0. 

04 

0. 

03 

0. 

02 

0. 

06 

0. 

04 

0. 

01 

0. 

04 

T 0.4 6.0 2.2 10 1.8 8.3 0.9 5.6 

非

対

称 



10-4 

0. 

15 

0. 

43 

4. 

06 

5. 

46 

3. 

74 

5. 

27 

1. 

26 

2. 

55 

T 0.1 0.6 3.5 7.6 3.2 7.3 1.1 3.6 

 

(c) Si (0.9m)＋石英板吸収の組み合わせ 

 

試 料 

鏡面 

Ra 

0.02m 

スライス 

Ra 

0.08m 

#2000 

Ra 

2 m 

SiO2膜 

550 

 nm 

偏光 p s p s p s p s 

 

対

称 

 



10-2 

6. 

83 

2. 

32 

6. 

90 

2. 

64 

2. 

69 

1. 

72 

6. 

98 

5. 

21 

T 413 413 415 437 255 70 417 569 

非

対

称 



10-4 

10. 

9 

1. 

15 

6. 

90 

7. 

99 

11. 

0 

50. 

4 

11. 

8 

0. 

82 

T 22 9.4 15 55 22 197 24 6.8 

 



（４） 放射測温システム設計構築 
 ノイズ係数が何等かの手法で求められる
と、適切な放射測温システムを構築すること
ができる。 
 Fig. 7(a), (b)は構築例である。 
 

 
Fig. 7 放射測温システム構築例 

 
Fig. 7(a)は放射率不変条件による放射測
温システムの例である。SiO2膜が表面に成長
している場合、放射計の角度を = 55˚に設定
する。成長膜が Si3N4の場合、 = 63˚に設定
する。放射計は、検出波長=5 mの HgCdTe
センサ搭載の p-偏光放射計を使用する。角度
の鏡面対称方向の一方は、加熱ランプのな
い状態にし、かつ放射計の設置方向は、石英
板のない状態にし、さらに壁面には波長 5m
の光を透過できるサファイア窓とする。この
ようなシステム構成によって、Table 2(a)の
結果が示すように、ランプ加熱からの強烈な
背光放射を回避できる。放射率不変条件は研
究代表者らにより、すでに確立した手法であ
り、p-偏光放射率はさまざまなシリコンウエ
ハの状態に対して一定となるため、正確な放
射測温が可能である。 
Fig. 7(b)は同様に、研究代表者らによっ

て確立された放射測温法、つまり偏光放射輝
度比を利用した放射率補正法を適用したと
きの放射測温システムの構成例を示す。
Table 2(b)の結果を利用して、角度を 75˚に
設定し、その鏡面対称方向に 1.43 mの光を
透過する石英窓を設け、p(s)-偏光放射計とし
て検出波長=1.43 mの InGaAsセンサを搭載
する。ランプ直下の石英面上には水膜を配し、
1.43 mの光を吸収する。 
Fig. 8 は、Fig. 7(a)に導入する放射測温
法の具体例である。シリコンウエハ表面に酸
化膜(SiO2)が成長するプロセスにおける放射
率不変条件を利用した放射測温法であり、
=55°に設定することによって、p-偏光放射
率が一定となって正確な放射測温が可能で
ある。 
同様に、Fig. 9 は、Fig. 7(b)に導入する
放射測温法の具体例である。ウエハ表面に窒
化膜（Si3N4）が成長するプロセスにおいて偏
光放射輝度比を利用した放射率補正放射測
温法が可能となる。 
 

Fig. 8 放射率不変条件 
 

Fig. 9 偏光放射率比を利用した放射測温法 
 

上述の一連の研究成果は、シリコンウエハ
が不透明体の条件下での内容であり、600℃
以上の温度で活用できるものである。一方、
シリコンウエハは、波長と温度の条件によっ
ては、半透明体となる。この条件下における
非接触測温法についても並行して研究を進
めてきた。すなわち、バンドギャップエネル



ギに基づく限界波長が温度上昇とともに長
波長側にシフトする現象や、温度上昇ととも
にフリーキャリアーが増加し、光と電子の相
互作用によって光透過が減少する現象を利
用した非接触温度計測法である。これらは今
回の研究課題の対象とはなっていないが、ウ
エハが半透明体・不透明体の状態に関わらず、
上記透過特性を利用した手法と本研究課題
の放射測温法を組み合わせて、常温から
1000℃を超える温度領域までを包含する測
温システムを提案した（下記雑誌論文１参
照）。 
最後に Si センサを搭載した放射計に対し
て背光放射と信号を分離する手段が現時点
で見い出せていないことである。Si センサは
放射測温に優れた特性を有しており、このセ
ンサの有効利用が望まれる。今後の課題とし
て引き続き探索が必要である。 
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