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최근 몇 년 동안 패키징에서 전자 장치에 이르기까지 다양한 분야에 걸쳐 활용되는 기능성 

소재로서 필름에 대한 수요가 증가하고 있습니다. 박막 필름에 대한 트렌드는 일부 식품 포장과 가

볍고 얇은 전자제품의 필요성을 반영합니다. 제조 공정 중 온라인에서 필름 두께를 측정함으로써 필

름 두께의 고급 품질 관리가 가능해집니다. 온라인 두께 게이지 WEBFREX NV의 일부인 적외선 센

서 WG51S2는 필름 제조 공정에 있어 고정밀 두께 측정을 가능하게 합니다. 앞으로의 박막필름 트

렌드에 맞춰 적합한 검출기를 채택함으로써 고도로 민감한 박막 측정을 향샹 시키고 적외선 센서의 

기능과 안정성이 강화됨에 따라 품질 관리 기능이 개선되었습니다.

소개

플라스틱 필름은 식품 포장부터 전자 부품에 이르기까지 다양한 

용도로 널리 사용되어, 식품의 유통기한 및 LCD 패널의 광학 

특성과 같은 성능을 개선합니다 (1)(2). 일부 식품 포장과 같은 얇고 가

벼운 전자 기기에 대한 수요가 증가함에 따라 필름은 점점 더 얇아지

고 있습니다. 전기 자동차에 대한 수요 증가로 인해 이차 전지용 분리

막과 같은 용도로 사용되는 고성능 필름에 대한 수요도 증가하고 있

습니다. 이러한 배경 하에서 필름 제조의 고급 품질 관리는 선택이 아

닌 필수입니다.

2015년 Yokogawa는 온라인 두께 게이지 WEBFREX NV를 개

발했으며, 2018년에는 이 시스템에 설치할 적외선 센서 WG51S2(3)

를 상용화했습니다. 이 적외선 센서는 필름 두께와 관련된 품질 특

성을 정확하게 측정합니다. 이 센서는 생산 공정 중에 필름의 폭을 

가로질러 움직이며 각 지점에서 측정된 두께 값을 시스템으로 전송

합니다.

이러한 방식으로, 필름의 두께 균일성을 평가하는 데 사용되는 

두께 프로파일을 얻습니다. 제품의 균일성을 향상시키기 위해 두께 

프로파일 데이터를 두께 제어 시스템에 피드백 할 수 있습니다.

이 적외선 센서는 방사선형 두께 센서와 동일한 레벨의 측정 정

확도를 달성하고 Yokogawa의 독점 광학 시스템을 사용하여 높은 견

고함을 보여줍니다. 본 논문에서는 광범위 측정 파장을 가진 적외선 

검출기를 사용하여 박막 두께 측정의 안정성을 향상시키는 적외선 

센서에 대해 설명합니다.

적외선 센서 WG51S2의 기본 작동

측정 원리

각 재료는 고유의 흡수 파장이 있습니다. 적외선 센서는 일반적

으로 물체를 통과할 때 흡수되는 적외선의 양이 두께에 따라 달라지

는 특성을 활용하여 두께를 계산합니다. 고분자 구조인 필름 두께 측

정은 분자 진동과 관련된 적외선 흡수와 CH기 및 기타 분자 구조의 

회전을 활용합니다.
*1 �Engineering Department, P&W Solution Division, Yokogawa 

Products Headquarters
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그림 1은 폴리프로필렌 필름의 적외선 흡수 스펙트럼을 보여줍

니다. 적외선 센서 WG51S2는 재료의 탁도와 센서 대비 필름 위치의 

변화 (필름 떨림 현상)를 보상하여 정확하고 안정적인 필름 두께 측

정이 가능하도록 하기 위해 기준 파장 R1과 R2의 광 강도에 따라 파

장 M의 흡광도를 보정합니다.

적외선 센서 WG51S2의 특징

적외선 센서 WG51S2는 미세 신호를 검출하고 정확도와 신뢰성

을 크게 향상시키기 위해 디지털 로크인 증폭기 회로가 장착된 주파

수 변조 광원과 이중 적분구를 사용하는 Yokogawa의 독점 광학 시

스템과 결합됩니다

표 1 적외선 두께 센서 WG51S2의 주요 규격

항목 규격

광원 할로겐 램프

광검출기
• InGaAs 검출기
• PbSe 검출기
비고: 측정 두께 범위에 따라 선택

파장 식별 방법 주파수 변조
로크인 증폭기

두께 측정 범위 5 - 2000 µm

평균값 반복성 ±0.2 µm 또는 ±0.2% (어느 쪽이든 더 큰 값) 
최대 정확도: ±0.1 µm*1

측정 광학 확산 광학

박막 간섭 제어 방법 각도 평균화 방법

교란 및 열 제거 로크인 검출

허용 가능 통과선 ±10 mm

* 20µm 두께 폴리프로필렌 필름의 경우

이중 적분구

그림 3은 광원측과 검출측 모두에 제공되는 이중 적분구의 개념

도를 보여줍니다. 광원측 적분구에서 방출된 빛은 필름을 통과하여 

검출 측의 적분구로 들어갑니다. 검출 측의 적분구가 빛을 수신하면, 

수신되지 않은 각도의 빛이 검출 측에서 광원 측으로 필름을 다시 통

과합니다. 필름을 통과하는 빛은 광원 측에서 포착되어 적분구의 내

벽에서 반사되어 다시 필름을 통과합니다. 이러한 방식으로 빛이 필

름을 여러 번 통과하면 높은 신호 대 잡음비가 생성됩니다. 또한, 광

각의 비방향성 확산광은 박막 간섭 발생 조건을 무효화할 수 있습니

다. 또한, 확산광은 센서 움직임과 관련된 온라인 측정에 대한 측정 

오류를 크게 줄여줍니다. Yokogawa는 일본에서 이 고유의 이중 적

분구 광학 시스템에 대한 특허를 취득했습니다 (특허 번호 6394825).

High-Precision Online Infrared Sensor WG51S2
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Figure 1 shows the infrared absorption spectrum of a 
polypropylene film. The infrared sensor WG51S2 corrects the 
absorbance of wavelength M according to the light intensities 
of reference wavelengths R1 and R2 in order to compensate for 
the turbidity of the material and variations in the position of 
the film relative to the sensor (pass-line fluctuation), thereby 
enabling accurate and stable film thickness measurements.
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Figure 1 Infrared absorption spectrum of polypropylene 
film

Features of the Infrared Sensor WG51S2
The infrared sensor WG51S2 combines Yokogawa’s 

propr ietary opt ical system, which uses a f requency-
modulated light source and dual integrating spheres with 
a digital lock-in amplifier circuit to detect micro-signals, 
dramatically improves accuracy and reliability. Figure 2 
shows the WG51S2’s appearance, and Table 1 lists its main 
specifications.

Figure 2 Appearance of the infrared thickness sensor 
WG51S2

Dual Integrating Spheres
Figure 3 shows a schematic of the dual integrating 

spheres, which are provided on both the light-source side and 
the detection side. Light emitted from the integrating sphere 
on the light-source side passes through the film and enters the 
integrating sphere on the detection side. As the detection-side 
integrating sphere receives light, light at angles not received 
pass back through the film from the detection side toward the 
light-source side. Light passing through the film is captured 
at the light-source side, reflects off the integrating sphere’s 
inner wall, and passes through the film again. Having the light 
pass through the film multiple times in this manner produces 
a high signal-to-noise ratio. Additionally, the wide-angle, non-
directional diffused light can invalidate the conditions for the 
occurrence of thin-film interference. Furthermore, diffused 
light substantially reduces measurement errors in online 
measurements involving sensor movement. Yokogawa has 
patented this unique dual integrating-sphere optical system in 
Japan (Patent No. 6394825).

Table 1  Main specifications of the infrared thickness 
sensor WG51S2

Item Specification

Light source Halogen lamp

Photodetector

• InGaAs detector
• PbSe detector
Note: Selected according to the 
measurement thickness range

Wavelength discrimination 
method

Frequency modulation
Lock-in amplifier

Thickness measurement range 5 to 2000 µm

Mean value repeatability ±0.2 µm or ±0.2% (whichever is greater) 
Maximum accuracy: ±0.1 µm*1

Measurement optics Diffusion optics

Thin-film interference control 
method Angle averaging method

Elimination of disturbances 
and heat Lock-in detection

Allowable pass line ±10 mm

*1For a 20-µm-thick polypropylene film

Modulation disk Fixed filter

Integrating sphere

Detector

Demodulation

Light source

Figure 3 Dual integrating spheres structure
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그림1  폴리프로필렌 필름의 적외선 흡수 스펙트럼

그림2  적외선 두께 센서 WG51S2의 외관 그림3  이중 적분구 구조
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이중 적분구가 장착된 이 광학 시스템은 필름의 투과 위치의 영

향을 상쇄하여 통과선 변화에 강합니다. 일반적으로 허용 가능한 통

과선 변화는 수 밀리미터 이내이지만, 이 시스템은 ±10mm의 변동

을 허용하므로 필름 가장자리의 흐름 변동 (진동), 주름 및 비틀림의 

영향을 덜 받습니다. 허용 가능 통과선 변화는 경쟁 제품보다 우수하

며 적외선 센서 WG51S2의 주목할 만한 특징입니다.

디지털 로크인(Lock-in) 검출

당사의 로크인(Lock-in) 검출 기술은 원하는 주파수 대역의 신

호를 추출하고 다른 모든 주파수 구성요소를 효율적으로 제거하여 

높은 신호 대 잡음비를 달성하는 미세신호 검출 기술입니다. 

그림 4는 주파수 변조 광원의 구조를 보여줍니다.

샘플에 조사되는 측정광은 세 가지 주파수로 변조되고 세 개의 

광학 필터는 원하는 파장을 추출하여 적분구에서 혼합되어 측정 필

름에 조사됩니다. 검출기가 수신하는 빛은 전기 신호로 변환됩니다. 

그런 다음, 디지털 로크인(Lock-in) 검출 회로는 각 주파수만 추출하

고, 추출된 측정 신호는 각 주파수의 강도에 해당하는 DC 신호로 변

환됩니다. 출력 DC 신호만 통과하는 저역 통과 필터는 대역 통과 필

터에 비해 필터링을 통해 추출된 주파수 대역을 좁힙니다. 이를 통해 

고온에서 제작되는 필름 자체의 열복사는 물론, 설치 환경의 미광, 수

십 Hz 범위의 1/f 잡음 및 열 잡음을 제거하여 높은 신호 대 잡음비로 

두께를 측정할 수 있습니다.

또한, 이 방법은 필름에서 동일 지점 동시 측정을 가능하게 하므

로, 이러한 측정은 기준점 변동의 영향을 덜 받습니다. 널리 사용되는 

광학 필터 전환 방법을 사용하면 측정광이 한 번에 하나의 파장만 측

정할 수 있다는 점에 유의하십시오. 따라서, 측정광과 기준광에 의한 

측정 타이밍이 다르며, 통과선 변동, 미광으로 인한 신호 강도 변화 

및 필름 클라우딩으로 인한 기준점 변동의 영향을 제거할 수 없어 안

정적인 측정이 어렵습니다.

반면, 디지털 로크인(Lock-in) 방식을 사용하여, 단일 검출기는 

각각 다른 주파수에서 절단 및 변조된 측정광과 두 개의 기준광의 강

도 측정을 동시에 수행하고 디지털 로크인 검출은 각 주파수에 대한 

측정 신호를 구별합니다. 이는 투과 흡수 측정을 위한 측정광뿐만 아

니라 기준점 보정을 위한 기준광의 동시 측정을 가능하게 하므로 외

부 교란의 영향을 안정적으로 제거하는 측정을 가능하게 합니다. 이 

주파수 초핑 및 로크인 기술을 사용하여 단일 검출기로 세 개의 측정 

광을 동시에 측정할 수 있는 능력은 이 방법의 또 다른 장점입니다. 

각 측정 파장에 대한 검출기를 준비할 때, 검출기 간의 감도 변화로 

인해 측정 오류가 발생할 수 있습니다. 하지만, 검출기가 하나뿐인 경

우, 검출기 감도가 변동되더라도 모든 파장의 신호에 대한 신호 크기

가 변하여, 흡광도를 보정하기 위해 기준광을 사용할 수 있습니다. 이

를 통해 검출기 감도 오류를 제거할 수 있을 뿐만 아니라, 보정 노력

을 줄이고 고장 위험을 줄이며 비용을 절감할 수 있습니다.

문제점 및 기술적 솔루션

문제점

적외선 센서 WG51S2는 이미 환경 변화에 강한 안정적인 측정

이 가능했지만, 박막에 대한 측정은 후막에 비해 안정성이 떨어졌습

니다. 이는 설치된 검출기의 측정 파장 범위가 3 µm 이하로 제한되

었기 때문입니다. 특히, 3 µm 이상의 범위에는 필름 내 CH기의 신

축 진동에 해당하는 높은 흡수율을 가진 파장이 포함되어 있습니다. 

예를 들어, 그림 1의 폴리프로필렌 필름의 흡수 스펙트럼은 3.4 µm 

파장에서의 흡수가 2.3 µm 파장에서의 흡수보다 두 배 이상 높다는 

것을 보여줍니다. 3 µm 이상의 이 영역에서 투과율 측정을 수행하

면 박막에서도 흡수로 인한 큰 신호 변화가 발생함으로써 높은 신호 

대 잡음비로 측정할 수 있습니다.

측정 파장 범위

필름 재료는 특정 파장에서 적외선을 흡수합니다. 따라서, 필름 

두께를 측정할 때 적절한 파장을 선택하는 것이 중요합니다.

750nm - 2500nm의 범위를 근적외선 영역이라고 하며, 많은 

필름 재료가 이 범위에서 고유의 흡수 대역을 가지고 있습니다. 이 대

역의 투과율 변화는 상대적으로 작아 100 µm 이상의 비교적 두꺼운 

필름을 안정적으로 측정하기에 적합합니다.

2500nm - 8000nm의 범위를 중간 적외선 영역이라고 하며, 유

기물과 많은 폴리머가 이 영역에서 강한 적외선 흡수를 나타냅니다. 

이 중간 적외선 파장 대역은 종종 투과율이 크게 변하는 흡수를 특징

으로 하며, 두께 변화가 적으면 투과율이 크게 변하기 때문에 박막의 

두께를 고감도로 측정할 수 있습니다.

검출기 선택

당사의 이전 적외선 센서는 인듐, 갈륨, 비소(InGaAs) 광다이오

드를 검출기로 사용했습니다. 이 검출기는 측정 감도가 높고 응답 속

도가 빠르기 때문에 적외선 센서로 적용하기에 적합했습니다. 하지

만, 최대 파장이 2.5 µm인 스펙트럼 감도 특성은 근적외선 영역으로 

제한되었습니다. 박막의 고감도 측정을 달성하기 위해, 검출 파장 범

위를 확장해야 했습니다.

비화 인듐 (InAs) 또는 안티몬화 인듐 (InSb) 광전지 검출기, 셀

레화 납 (PbSe) 또는 황화 납(PbS) 광전도체, 서모파일 검출기를 포함

한 중간 적외선 측정을 위한 다양한 유형의 검출기가 있으며, 각각 고

유의 특성을 가지고 있습니다. 측정 성능을 개선하기 위해, 특히 스펙

트럼 감도 특성, 응답 속도, 크기 및 주위 온도와 같은 요소를 고려하
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This optical system with dual integrating spheres cancels 
out the influence of the film’s transmission position, making 
it resistant to pass-line variations. Although the generally 
allowable pass-line variation is within several millimeters, 
this system allows for variations of ±10 mm, making it less 
susceptible to the effects of f low fluctuations (oscillations), 
wrinkles, and curling at the edges of films. The allowable 
pass-line variation is superior to that of competing products 
and is a notable feature of the infrared sensor WG51S2.

Digital Lock-in Detection
Our lock-in detection technology is a micro-signal 

detection technique that achieves a high signal-to-noise 
ratio by extracting signals in the desired frequency band and 
efficiently removing all other frequency components. Figure 
4 shows the structure of the frequency-modulated light source.

Measurement light

Moving film

Frequency modulation

Fixed filter

Figure 4 Frequency modulation light source structure

The measuring light ir radiated onto the sample is 
modulated at three frequencies, and three optical filters extract 
the desired wavelengths, which are mixed in an integrating 
sphere and irradiated onto the measured film. The light that 
the detector receives is converted into an electrical signal. 
Then, the digital lock-in detection circuit extracts only the 
respective frequencies, and the extracted measurement signals 
are converted into DC signals corresponding to the intensity 
of each frequency. The low-pass filter, which passes only the 
output DC signals, narrows the extracted frequency band by 
filtering compared with a bandpass filter. This eliminates 
thermal radiation from the film itself, which is fabricated at 
high temperatures, as well as stray light from the installation 
environment, 1/f noise in the range of several to tens of hertz, 
and thermal noise, thereby enabling thickness measurements 
with a high signal-to-noise ratio.

Furthermore, because this method enables simultaneous 
same-point measurements on the film, those measurements are 
less susceptible to the influence of baseline fluctuations. Note 
that the widely used method of switching optical filters allows 
the measuring light to measure only one wavelength at a 
time. Therefore, the timing of measurement by the measuring 
light and the reference light differ, and it is impossible to 
eliminate the effects of signal intensity changes due to pass-
line variations, stray light, and baseline fluctuations caused 
by film clouding, making stable measurements difficult. In 

contrast, using the digital lock-in method, a single detector 
simultaneously performs intensity measurements of the 
measuring light and two reference lights, each chopped 
and modulated at different frequencies, and digital lock-in 
detection discriminates the measurement signals for each 
frequency. This allows for simultaneous measurement of 
not only the measuring light for measuring transmission 
absor pt ion but also the reference l ights for basel ine 
corrections, thereby enabling measurements that reliably 
eliminate the effects of external disturbances. The ability to 
simultaneously measure three measuring lights with a single 
detector using this frequency chopping and lock-in technology 
is another advantage of the method. When preparing detectors 
for each measurement wavelength, sensitivity variations 
among the detectors can lead to measurement errors. However, 
when there is only one detector, even if the detector sensitivity 
f luctuates, signal magnitudes change for the signals at all 
wavelengths, enabling the use of reference lights to correct 
absorbance. In addition to eliminating detector sensitivity 
errors, this simultaneously reduces calibration efforts, lowers 
failure risk, and reduces costs.

PROBLEM AND TECHNICAL SOLUTION

Problem
The infrared sensor WG51S2 was already capable of 

stable measurements that are robust against environmental 
changes, but its measurements for thin films were less stable 
compared with thick films. This was due to limitations in the 
range of the installed detector’s measurement wavelengths, 
which were restricted to 3 µm or less. In particular, the range 
above 3 µm contains wavelengths with high absorption rates 
corresponding to the stretching vibrations of CH groups 
in the films. For example, the absorption spectrum of the 
polypropylene film in Figure 1 shows that the absorption at 
a wavelength of 3.4 µm is more than double that at 2.3 µm. 
Performing transmittance measurements in this region above 
3 µm would result in a large signal change due to absorption, 
even with thin films, thereby enabling measurements with a 
high signal-to-noise ratio.

Measurement Wavelength Range
Film mater ials absorb inf ra red l ight at  specif ic 

wavelengths. It is thus important to select an appropriate 
wavelength when measuring film thicknesses.

The range from 750 to 2500 nm is called the near-infrared 
region, and many film materials have unique absorption 
bands in this range. The transmittance change in this band 
is relatively small, making it suitable for stably measuring 
relatively thick films of 100 µm or more.

The range from 2500 to 8000 nm is called the mid-
infrared region, and organic materials and many polymers 
exhibit strong infrared absorption in this region. This mid-
infrared wavelength band often features absorptions where the 
transmittance changes significantly, enabling the thickness of 
thin films to be measured with high sensitivity because small 
changes in thickness result in large changes in transmittance.

그림4  주파수 변조 광원 구조

주파수 변조

고정 필터

이동 필름

     측정광
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여 의도한 용도에 적합한 검출기를 선택하는 것이 중요합니다.

이 용도를 위해, 광범위 적외선 파장에 걸쳐 고감도 측정이 가능

한 PbSe 검출기를 채택했습니다. PbSe 검출기는 1.0 - 5.5 µm의 근

적외선 또는 중간 적외선 영역에서 감도를 갖습니다. 측정 파장 범위

의 상한을 2.5 - 5.5 µm로 확장하여 이 영역에서 강한 흡수력을 나타

내는 재료로 만든 고감도 박막으로 측정할 수 있게 되었습니다.

이 영역에서 흡수되는 새로운 필름 재료를 측정할 수 있게 되어 

측정할 수 있는 재료 유형이 넓어졌습니다. 또한, 응답 속도는 수 마이

크로 초(sec) 정도로 빠르며, 이는 이 두께 센서의 특징인 주파수 식별 

및 로크인(Lock-in) 검출 기술에 매우 적합합니다. 검출기 소자는 또

한 6mm × 6mm의 큰 크기로 이중 적분구에서 확산된 빛을 효율적

으로 수신할 수 있습니다. 이러한 이유로, PbSe 검출기는 이 두께 센

서의 측정 기술에 적합하며 기존 두께 센서에 비해 향상된 기능을 나

타냅니다.

PbSe 검출기

PbSe 검출기는 적외선 강도를 빠르고 고감도로 측정하기 위한 

광전 장치입니다. 이 검출기가 적외선에 노출되면, 입사광 강도에 따

라 전기 전도도가 변합니다. 이는 검출 회로의 검출 소자 전체에 걸쳐 

바이어스 전압을 인가함으로써 측정광 강도 신호를 획득할 수 있도록 

합니다. 

검출기 온도 제어

적외선을 측정하기 위해 검출기를 사용할 때, 감도와 성능을 개

선하기 위해 온도를 낮게 유지해야 합니다. 검출기 암전류는 온도가 

상승함에 따라 증가하여 표적 신호를 정확하게 검출할 때 잡음원이 

됩니다. 검출기는 저온에서 암전류가 낮기 때문에 신호 대 잡음비가 

개선됩니다.

또한, 온도가 상승함에 따라 열 에너지가 증가하여 고온 환경에

서 검출기에 열 잡음이 발생합니다. 열 잡음은 검출 신호에 잡음을 유

발하기 때문에, 소자 온도를 낮추면 잡음이 억제되고 측정 정확도가 

향상됩니다.

이러한 이유로, 적외선 검출기의 성능을 개선하고 신뢰성을 보

장하기 위해 낮은 검출기 온도를 유지하는 것이 중요합니다. 개발된 

적외선 센서의 검출기는 검출기 온도를 0.1°C 이하의 정확도로 일

정한 0°C로 유지하기 위해 펠티어 냉각을 사용합니다.

측정 두께 범위의 안정화

그림 5는 폭 2000mm, 두께 약 25 µm의 폴리에틸렌 필름에 대

한 견본 측정 결과를 보여줍니다. 이 프로파일은 WEBFREX NV 시

스템에 설치된 적외선 센서로 측정했으며 원시 데이터는 평균화하지 

않고 10회 중첩되게(overlay)했습니다. 세로축은 구획당 0.2 µm의 

척도로 표시됩니다.

프로파일은 InGaAs 검출기가 장착된 센서를 사용하여 얻은 측

정 결과에 비해 더 안정적이고 덜 가변적이었습니다.

 

결론

박막화 추세에 대응하여 박막을 안정적이고 정확하게 측정할 수 

있는 새로운 검출기를 적외선 센서 WG51S2에 통합했습니다. 이러

한 통합으로 인해 두께 측정 범위가 확장되었습니다. 또한, 측정할 수 

있는 재료의 종류도 증가했습니다. 그 결과, 제약 조건을 극복하여 동

시 측정 및 높은 안정성과 같은 기존 기능을 활용함과 동시에 광범위

한 용도로 센서를 사용할 수 있게 되었습니다.

향후, 개발된 센서를 국제 표준을 준수하는 WEBFREX NV용 

QC1F16 프레임에 설치할 계획입니다. 또한, 이 프레임에 도입된 디

지털화 기술을 통해 적외선 센서의 상태를 실시간으로 모니터링하여 

유지보수를 획기적으로 개선할 수 있을 것으로 기대됩니다.

또한 동시에 측정할 수 있는 파장의 수를 늘려 적용 범위를 더욱 

확장하는 방안도 고려하고 있습니다.
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Detector Selection
Our previous infrared sensor used an indium gallium 

arsenide (InGaAs) photodiode as its detector. That detector 
had high measurement sensitivity and a fast response speed, 
making it well-suited for application as an infrared sensor. 
However, with a maximum wavelength of 2.5 µm, its spectral 
sensitivity characteristics were limited to the near-infrared 
region. To achieve high-sensitivity measurements of thin 
films, it was necessary to extend the detection wavelength 
range.

There are various types of detectors for measuring mid-
infrared light, including indium arsenide (InAs) or indium 
antimonide (InSb) photovoltaic detectors, lead selenide 
(PbSe) or lead sulfide (PbS) photoconductors, and thermopile 
detectors, each having its own characteristics. To improve 
measurement performance, it is important to select a detector 
suited to the intended application, especially considering 
factors such as spectral sensitivity characteristics, response 
speed, size, and ambient temperature.

For this application, we adopted a PbSe detector capable 
of high-sensitivity measurements over a wide infrared 
wavelength range. The PbSe detector has sensitivity in the 
near- to mid-infrared region from 1.0 to 5.5 µm. Expanding the 
upper limit of the measurement wavelength range from 2.5 to 
5.5 µm made it possible to measure with high sensitivity thin-
films made of materials that exhibit strong absorption in this 
region. It also became possible to measure new film materials 
with absorption in this region, broadening the material types 
that can be measured. Furthermore, the response speed is fast, 
around several microseconds, which is well-suited for the 
frequency discrimination and lock-in detection technologies 
that are characteristics of this thickness sensor. The detector 
element is also a large 6 mm × 6 mm, making it possible to 
efficiently receive light diffused from the dual integrating 
spheres. For these reasons, the PbSe detector is suitable for the 
measurement technology of this thickness sensor and exhibits 
enhanced functionality compared with the conventional 
thickness sensor.

PbSe Detector
The PbSe detector is a photoelectric device for fast, high-

sensitivity measurements of infrared light intensity. When 
this detector is exposed to infrared radiation, the electrical 
conductivity changes according to the incident light intensity. 
This enables the acquisition of a measurement light intensity 
signal by applying a bias voltage across the detection element 
in the detection circuit.

Detector Temperature Control
When using a detector to measure infrared light, it is 

necessary to keep its temperature low to improve its sensitivity 
and performance. The detector dark current increases as its 
temperature rises, becoming a noise source when accurately 
detecting the target signal. The detector has a low dark current 
at low temperature, which improves the signal-to-noise ratio.

In addition, thermal energy increases as the temperature 

rises, so thermal noise is generated in the detector in a high-
temperature environment. Because thermal noise causes noise 
in the detection signal, lowering the element temperature 
suppresses noise and improves the measurement accuracy.

For these reasons, it is important to maintain a low 
detector temperature to improve the infrared detector’s 
performance and ensure its reliability. The detector in the 
developed infrared sensor uses Peltier cooling to maintain the 
detector temperature at a constant 0°C with an accuracy of 
0.1°C or less.

Stabilization of the Measurement Thickness Range
Figure 5 shows example measurement results for a 

polyethylene film with a width of 2000 mm and a thickness 
of approximately 25 µm. This profile was measured by the 
infrared sensor installed on a WEBFREX NV system and 
the raw data were overlaid ten times without averaging. The 
vertical axis is plotted with a scale of 0.2 µm per division.

The profile was more stable and less variable compared 
with the measurement results obtained using a sensor equipped 
with an InGaAs detector.
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InGaAs detector
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Figure 5 Measurement results for a polyethylene sheet 
(sample testing)

CONCLUSION

In response to the trend toward thinner film, a new 
detector capable of stably and accurately measuring thin films 
was integrated into Infrared Sensor WG51S2. This integration 
resulted in an expanded range of thickness measurements. 
Additionally, the types of materials that can be measured have 
also increased. Consequently, while leveraging conventional 
features such as simultaneous measurement and high stability, 
constraints were overcome, enabling use of the sensor in a 
wide range of applications.

In the future, we plan to install the developed sensor in 
the QC1F16 frame for the WEBFREX NV, which complies 
with international standards. Furthermore, the digitalization 
technologies introduced with this frame are expected to 
enable real-time monitoring of the infrared sensor’s condition, 
dramatically improving its maintainability.

We are also considering further expanding the range 

그림5  폴리에틸렌 박판에 대한 측정 결과 

(샘플 테스트)
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