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　中国電子科学技術大学（University 
of Electronic Science & Technology 
of China）のわれわれのグループとウー
シ・チェンジアン・オプティカルファイバ
センシングテクノロジー（WuXi Cheng­
Dian Optical Fiber Sensing Techno­
lo gy）は、特注設計した157nmエキシ
マレーザ微細加工システムを使用し
て、一連の新しいマイクロ光ファイバ
ファブリ・ペロー干渉測定（MFFPI）セ
ンサを開発した。これらのマイクロ光
ファイバセンサは高品質インライン方
式のファブリ・ペロー（F・P）エタロン
をシリコンまたはサファイアファイバ
内部に形成できるため、超小型、自己
温度補償、高温（＞300℃）耐性、遠隔
測定距離（＞10km）などの優れた多数
の利点が得られ、大量生産も行うこと
ができる。これらのセンサは苛酷環境
における歪み、圧力、屈折率、温度お
よび加速度を容易に測定できる。

歪み測定
　苛酷環境センサ、とくに耐高温性の
センサは、実験力学、航空学、計測工
学、採掘穴の石油／ガスセンシングな
どの多数の応用がある。しかしながら、
これらのセンサは製作が非常に難し
い。高温環境下での電気センサの使用
は、高温下での短寿命、非線形歪み、
電磁干渉（EMI）に対する感受性、限ら
れる温度範囲、限定される測定距離な

どの電子デバイスの欠点に囲まれる（1）。
光ファイバセンサはEMIに対する不感
受性、高温耐性、より長い遠隔測定距
離などの多数の利点をもつため、これ
らの欠点を克服できる。
　高温センサに使われる光ファイバは、
一般に、優れた高温安定性をもつシリ
カまたはサファイアファイバが使われる。
とは言いながら、光ファイバに良好な
高温耐性を付与することは容易でな
い。ファイバブラッググレーティング

（FBG）とF・Pの干渉測定センサは商品
化が成功しているが、紫外（UV）レー
ザを照射して書き込みをしたFBGセン
サは＞300℃になると長期安定性が悪
くなる（2）。また、温度無依存光ファイ
バF・Pセンサは高温の用途に適している
と考えられるが、これらのデバイスは、
一般に、苛酷環境では壊れやすい多数
の光部品から構成されている。
　光ファイバセンサの製作に成功する
には3つの判定基準を満足しなければ
ならない。第1に、正規の高温センサ
はすべてがファイバから構成され、分
割された部品のない小型で一体構造の
デバイスとして集積されなければなら
ない。シリカやサファイアの光ファイ
バは広帯域ギャップ材料であるため、
従来の方法を用いて全ファイバ方式の
インラインセンサを精密に製作するこ
とは非常に難しい。第2に、このデバイ
スは1000℃までの温度を自動的に補償

する必要がある。第3に、このセンサ
は優れた再現性と低いコストでの量産
が必要になるが、このことの実現は従
来の人手による組み立てでは不可能に
近い。
　われわれのチームは特注設計の157 
nmレーザ微細加工システムを使用し、
集積度の非常に高いF・Pをファイバ上
に直接製作して、これらの問題を解決
した（図1）。われわれは157nmの光吸
収係数が約20000cm−1 と非常に高い
ことを見いだした。このことを利用して、
シリカおよびサファイアファイバの高
品質冷却加工を可能にした（6）。レーザ
微細加工システムは157nmパルスレー
ザ、25分の1の縮小率をもつ集光シス
テムおよび書き込み用ファイバを搭載
する精密移動台から構成した。157nm
レーザの最大単一パルスエネルギー、
パルス幅および繰返し速度は、それぞ
れ35mJ、15nsおよび50Hzであった。

二つのセンサ方式
　157nm微細加工システムを使用し
て、第一の方式のMFFPIセンサを製
作した。このセンサは標準サイズが数
十ミクロンのシリカファイバの内部に
微細な矩形ノッチ構造を持つ。書き込
みをするノッチの25倍の大きさをもつ
矩形鋼鈑マスクを通して、157nmレー
ザビームをファイバに投影する。ファ
イバ内部に製作されるノッチは二つの
平滑で平行な反射界面をもつF・P干渉
測定共振器を形成する。約26dBまで
のすぐれたコントラストのフリンジが
得られ、800℃までの高温下の精密歪
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み測定が実現できることを実証した
（図2）。
　このセンサは共振器長の振動の変化
を測定し、ε＝ΔL/L の式にもとづいて
歪みを測定する。ここで、L とΔL はそ
れぞれ共振器長と共振器長に対する変
化を示している。より重要なことは、こ
のセンサが独自な共振器構造にもとづ
いて、温度を自己補償する独自な特徴
をもつことにある。ファイバコアは空
気ギャップのために長さ方向に自由に
動くため、ファイバコアの熱膨張は共
振器長の減少をもたらす。一方で、フ
ァイバクラッドはレーザアブレーショ
ン後も存在するため、ファイバクラッド
の熱膨張は共振器長の増加を引き起こ
す。その結果、増加と減少の二つの効
果は温度の変化とともに相殺される。
　第二の方式のMFFPIセンサは、その
自己封止共振器構造によって、高温、
歪み、圧力および屈折率を測定できる
センサの製作が可能になる（7）、（8）。自
己封止MFFPI共振器を製作するため
に、まず、レーザ微細加工を用いて、数
十マイクロメートルの標準深さと直径
をもつ円形マイクロホールをへき開した
光ファイバのチップに形成する（図3）。
　次に、最初のファイバともう一つの
へき開ファイバ（歪みセンサとして使用
する）を融着接続し、MFFPI共振器を
形成して封入する。このマイクロエタ
ロンはロバスト性、安定性および信頼
性のある製法を確保できるため、800℃
までの温度で動作する。このデバイス
もエタロンの中空構造とシリカの超低
熱膨張係数によって、温度変化に対す
る無依存性が得られる。
　このセンサは圧力、温度および屈折
率測定の能力を付加するために、空気
を充填したF・P共振器の近傍のファイ
バを精密にへき開して、圧力ダイヤフ
ラム（マイクロメートルのサイズ）を形
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図1　157nmエキシマ
レーザを用いる微細加工
システムの概念図を示し
ている。（資料提供：いず
れの図も中国電子科学技
術大学）

図2　マイクロファブリ・ペロー干渉測定（MFFPI）センサのSEM写真を示している（a）。その反
射スペクトル（b）、歪み特性（c）、温度応答（d）が温度を変えて図示されている。



成する。このダイヤフラムは平坦かつ
ほとんど均一な厚みをもつため、ΔP の
圧力下の中心における偏向ΔL は、ΔL＝
3（1−μ2）R4ΔP/16Eh3により計算できる。
ここで、L、R およびh はそれぞれ共振
器長、ダイヤフラムの半径および厚みを、
E はヤング率、μはポアッソン比を示す。
　空気共振器に近いファイバをより広
い間隔（100μm以上）でへき開して基
本F・P干渉計を形成すると、屈折率と
温度を同時に監視するセンサが得られ
る。この共振器には空気共振器とそれ
よりもはるかに長い固体の基本F・P干
渉計（IFPI）がある。このセンサヘッド
を使用してIFPIの干渉縞コントラスト
と光路長差を測定すると、屈折率と温
度をそれぞれ求めることができる。
　さらに、特注のマスクパターンを用
いてへき開したファイバ端面の微細加
工を反復すると、加速度センサを構成

できる（図4）（9）～（11）。このセンサは二
重固定加速度センシング構造をもつた
め、ファイバ端面に垂直方向の加速度
に対する感度が得られる。共振器長の
変化は加速が誘起するセンシング機構
の運動により駆動される。
　これらのF・Pセンサは従来の光ファ

イバセンサに比べると、直接加工、低
コストの量産、良好な再現性、優れた
性能、高温安定性などの数多くの利点
が得られるため、歪み、圧力および屈
折率を高温で正確に測定する多数の用
途をもつ新世代の光ファイバセンサの
構築が可能になる。
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図4　封止F・P共振器にもとづく歪みセンサ（a）、圧力センサ（b）、屈折率および温度センサ（c）の写真を示している。加速度センサの上面も示し
ている（d）。
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10-60μm 図3　自己封止光ファイバ光フ
ァイバF・Pインタインエタロン
の製作工程は、まず157nm
レーザを用いてファイバチップ
を製作する（a）。このファイバは
もう1つのファイバとアーク放
電を用いて融着接続され（b）、
F・Pエタロン（歪みセンサ）が完
成する（c）。次に、ファイバは
空気共振器の近傍でへき開さ
れて、完全な圧力、温度、歪
みおよび屈折率センサになる
（d）。最後に、加速度センサが
製作される（e）。




