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は し が き

日本列島およびその周辺では,たびたび中規模,大規模地震に見舞われ,多 くの人

命が失われている｡また,世界に目を向けると,毎年のように数首あるいは数千人も

の人的被害が報道 されている｡地震による被害は,地面の直接的な揺れによるものだ

けでな く.,津波によるものも甚大で,その被害は震源から遠 く離れたところにも及ぶ.

震源が極めて近い場合を除 くと,津波の正確な観測ができれば,信頼性の高い津波警

報 を出して,多くの尊い人命を救 うことができる｡津波の観測をする場合,海水圧力

の変化を高感度に検出できること,さらに海中に設置されるため高圧に耐えられるこ

とが重要 となる｡通常,ダイヤフラム式の圧力センサでは,感度と耐圧には相反する

関係があ り,一方を高くすると他方が低 くなってしまう｡本研究では,高感度 と高耐

圧の両方を満足 し,津波痩測に利用可能なダイヤフラム式光集積回路圧力センサを開

発するしことを目的 とした｡センサの基本構造は,これまで我々のグループが開発 して

きた光集積回路圧力センサと同じであるが,ダイヤフラム下部に小孔付きの半密閉空

間を作 りつけるところが異なる｡半密閉空間は小孔を介 してタト界とつながっているた

め,センサ周囲め圧力に変化がない場合はダイヤフラムの上下面の差圧がopaとな り,

深海においても水圧でダイヤフラムが壊れることはない.一方,圧力変化が生 じたと

き,すなわち津波が通過 したときは,小孔により圧力変化が半密閉空間に伝わるのが

遅れ,ダイヤフラムの上下面の間に圧力差が生 じる｡この圧力差を検出することによ

り,センサ周囲の圧力変化を知ることができる｡

ところで,本センサのようなダイヤフラム式センサでは,高感度と高耐圧の両立が

難 しいため,高圧環境で使用できる高感度センサを実現することは困難と考えられて

きた｡しかし,ここで提案するダイヤフラム式光集積回路圧力センサは,圧力遅延構

造を導入することで高感度及び高耐圧を同時に実現できるため,海底に設置すること

により津波の観測が可能となる｡ただし,このセンサは絶対圧やゲージ圧を測定する

のではな く,圧力の時間変化分を測定するもので,通常の圧力センサとは異なる｡こ

のアイデアは,市販されているダイヤフラム式圧力センサにも適用可能であるが,光

を使 うことで,信号伝送路に光ファイバを使用することができる上,漏電対策 も不要

とな り,利点は大きいと考える｡また,本センサはダイヤフラムサイズ,小孔の断面

積,半密閉空間の体積などの設計自由度が大きく,それぞれの仕様にあわせ′た設計が

可舵で,､このセンサの大きな利点といえる｡このようなセンサが実現され,津波観測
システムとして海底に設置されれば,津波を直接かつ常時観測できるようにな り,多

くの尊い人命 を救 うことができる｡

申請期間内に予定 した主な研究課題は,大きく分けると,以下の2点である｡

(a)圧力遅延構造の遅延特性に関する考察
･遅延部の断面積,長さと遅延特性に関する理論解析

･実験による遅延特性の確認

(b)津波観測用センサの試作およびその特性評価

･(a)の結果に基づ くセンサの設計及び試作
･圧力変化検出特性の評価 ･感度及び耐圧の評価

平成 15年度は,センサを試作 して,その基本的特性の評価 を行った｡センサのダ

イヤフラムサイズは 14mmX14mmX0.22mm で,ダイヤフラム下部の半密閉空間の
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体積は 14mmX14m Xl.8mm とした｡また,小孔の形状は長方形で,その大きさを

93pmX25LLm とした｡測定では,試作センサを30cmX28cmX30cmの密周容器の

中に設置し,密閉容器内の圧力をステップ状に0.78kPaだけ上昇させた｡その結果,

圧力変化後 1.4秒間,センサ出力の変化が観測され,その後再び定常値 に戻 った｡変

化が観測された 1.4秒の間,センサ出力は最大で定常値の約 20%だけ減少 した｡

平成 16年度は,前年度に行った理論解析の不十分な点を改喜 し,出力持続時間が

半密閉空間の体積 Vと小孔の断面積Aの比 に比例することを明らかにした｡さらに,

出力持続時間が瞬時圧力変化量の平方根に比例することも見出した｡このような理論

的知見を検証するため,半密閉空間の体積 を一定とし,小孔の断面積 と出力持続時間

の関係について実験的考察を行った｡小孔の形状は円形 とし,その直径 を20LLm,25t

pm,40pmの 3種類 とした｡測定の結果,直径 20pmの場合,持続時間が 1.8秒 (理

論値 :0.34秒)とな り,直径 25LLm,40pmのものについては,それぞれ 1.8秒 (0.22
秒),1｡9秒 (0.08秒)であった｡理論では直径が大きくなるにつれて,持続時間が短

くなるが,実験では3種類 とも約 1.8秒 と違いが見 られなかった｡ これは密閉容器の

漏れが原因で,約 2秒 しかステップ状の圧力変化を維持することできなかった｡すな

わち,約 2秒後には,密閉用器内の圧力が大気圧に戻ってしまった｡より正確な測定

のため,ステップ状の圧が P加の実現 と漏れをな くすことが不可欠であ号｡
2年間の研究により,提案 した圧力センサが圧力の急変に反応 し,出力が現れるこ

とが分かった｡高耐圧性についてはまだ検証でさせいないが,試作センサは現在の津

波計 と同程度の感度を有 してお り,津波検出の可能性 を示すことができた｡

キーワー ド
(l)-圧力センサ

(4)ダイヤフラム

(2)光集積回路
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第 l章 序論

日本列島およびその周辺では,たびたび中規模,大規模地震に見舞われ,多くの人

命が失われている｡また,世界に目を向けると,毎年のように数百あるいは数千人も

の人的被害が報道されている｡地震による被害は,地面の直接的な揺れによるものだ

けでなく,津波によるものも甚大で,その被害は震源から遠 く離れたところにも及ぶ｡

震源が極めて近い場合を除 くと,津波の正確な観測ができれば,信頼性の高い津波警

報を出して,多くの尊い人命を救うことができる｡津波の観測をする場合,海水圧力

の変化を高感度に検出できること,さらに海中に設置されるため高圧に耐えられるこ

とが重要となる｡通常,ダイヤフラム式の圧力センサでは,感度と耐圧には相反する

関係があり,一方を高くすると他方が低 くなってしまう｡本研究では,高感度と高耐

圧の両方を満足 し,津波観測に利用可能なダイヤフラム式光集積回路圧力センサを開

発することを目的とした｡

ところで,光集積回路センサは,ミラー,ビームスプリッタなどの光学素子を同一

基板上に集積化 し,センサ機能を持たせたデバイスで,小型･軽量,光軸合わせ不要,

高安定性,高感度などの特徴が期待される｡1981年のLM.Johnsonらによる温度セ

ンサ【1】の報告以来,圧力センサ【2~5】,変位センサ[6],速度センサ【7】,湿度センサ【8],水

素センサ【91など様々な光集積回路センサが考案され,実証実験が行われてきた｡また,

マイクロマシン技術の進歩により,機械的構造と光集積回路を組み合わせた機械量セ

ンサ (圧力センサ,加速度センサなど)が注目され【2~5,101,1989年のM.Ohkawaらに

よる光集積回路圧力センサの報告【2】以来活発に開発が進められている｡我々の研究グ

ループにおいても,これまでシリコン基板やガラス基板を用し､たダイヤフラム式光集

積回路センサの開発を精力的に行ってきた｡【11~17】本研究で対象とする高耐圧 ･高感

度光集積回路圧力センサの基本構造は,これまで我々のグループが開発 してきた光集

積回路圧力センサと同じであるが,ダイヤフラムを密閉し,小孔あるいは紬管状の圧

力伝播遅延部を作 りつけるところが異なる[18,19】｡ダイヤフラム密閉部は圧力遅延部を

介 してセンサタト部 とつながっているため,センサ周囲の圧力変化がない場合はダイヤ

フラムの上下面の差圧が OPaとなり,深海においても水圧でダイヤフラムが壊れる

ことはない｡一方,圧力変化が生じたとき,すなわち津波が通過 したときは,圧力遅

延部により圧力変化がダイヤフラム密閉部に伝わるのが遅れ,ダイヤフラムの上下面

の間に圧力差が生 じる｡この圧力差を検出することにより津波による海水圧の変化を

知ることができる｡ただし,このセンサは絶対圧やゲージ圧を測定するのではなく,

圧力変化を測定するもので,通常の圧力センサ【2~5,11~171とは特性が異なる｡

本研究では,圧力遅延構造として小孔を取 り上げ,その圧力遅延特性について,理

論 と実験の両面から考察を行った｡理論では,流体として空気を仮定し,小孔の断面

積,圧力嘩延構造部の容積と圧力遅延時間の関係を調べた｡
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ところで,本センサの構成は,市販されているダイヤフラム式圧力センサにも適用

可能であるが,光波を使 うことで,信号伝送路に光ファイバを使用することができる

上,漏電対策も不要 となり,津波観測用センサとして有利であると言える｡また,本

センサはダイヤフラムや圧力遅延部のサイズなどの設計 自由度が大きく,それぞれの

仕様にあわせた設計が可能である｡このようなセンサが実現され,津波観測システム

として海底に設置されれば,津波を直接かつ常時観測できるようにな り,多くの尊い

人命を救 うことができるものと期待される｡
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第 2章 センサの構成および動作原理

2-1 従来型光集積回路圧力センサの構成および動作原理

Figure2-1は従来型のガラス基板光集積回路圧力センサの概略図であや｡[14,17]図の
ように,センサは感圧部となるダイヤフラムと単一モー ド直線光導波路で構成されるd了

この光導波路はダイヤフラム上に設けられ,最低次のTM_like,TE_likeモー ド光のみ

を伝搬 させる｡

ダイヤフラムに圧力が印加されると,ダイヤフラムにたわみが起 こり,歪みが生じ

る｡歪みは,光弾性効果により,ダイヤフラム上の光導波路に屈折率変化を引き起こ

す｡この屈折率変化により,光導波路を伝搬するTM_like,TE_likeも- ド光の位相が

変化する｡ここで,圧力印加によりダイヤフラムに生 じる歪み分布は等方的ではない

ため,歪みによって生 じる屈折率変化 も等方的ではない｡そのため,TM-like,TE_like

モー ド光の受ける位相変化量が異な り,両モー ド光の間に位相差が生じる｡この誘起

位相差を検出するため,Fig.2-2のようにセンサを偏光子 と検光子の間に置 く｡偏光

子の偏光方向をセンサ基板面に対 して450傾けることにより,両モー ド光を等強度で

励振させる.励起 されたTM-like,TE-1ikeモー ド光は,それぞれ異なる位相変化量AQrM,

AQrE を受けるため,圧が 開口時には両モー ド間で位相差A拒 A¢TM -AQTEが生 じる｡

この位相差に応 じて,出力端での偏光状態は直線,楕円,円偏光のいずれかとなる｡

検光子の偏光方向を入射光の偏光方向に対 し900傾けることにより,位相差に応 じた

出力光強度変化が得 られる｡この場合,出力光強度は印加圧力に対 して正弦的に変化

する｡

Waveguide

Soda-lime
Glass

Fig･2-1 (a)Schematicdrayingoftheconventionalglass-basedintegratedoptic
pTessuresensoruslngintermodalinterference,and(b)itscross-sectional
VleW.
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Fig.2-2 Thesensorplacedbetweenapairofcrossedpolarizerstoconvertthephase
differencebetweenthetwoguidedmodesintothechangein thelight
intensity.

最大出力光強度を1に正規化すると,センサの印加圧カー出力光強度特性はFig.2-3
のようになる｡出力光強度変化は周期的で 1周期の半分を半波長圧力と呼び,感度や

測定可能範囲の指標 となる｡また,半波長圧力は位相差7Tradに相当し,7Tradを半波

長圧力で割った値,すなわち圧力 lkPaにおける誘起位相差を位相感度 と呼ぶ｡本研

究では,位相感度をセンサ感度としてセンサの特性評価に使用する｡

//

AppiledPressure

Fig.2-3 Relationshipbetweennormalizedoutputintensityandappliedpressure
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2-2 高耐圧 ･高感度光集積回路圧力センサの構成および動作原理

Figure2-1のセンサにおいて,高感度のものを得るためには,ダイヤフラム面積を

大きくするか,厚 さを薄 くしなければならず,いずれに＼しても耐圧は低 くなる.一方,

高耐圧のものを得るためには,ダイヤフラム面積 を小 さくするか,厚 さを厚 くしなけ

ればならず,感度が犠牲 となる｡つ まり,Fig.2-1のような従来型圧力センサでは,

高耐圧 と高感度を同時に実現することは困難と言える｡そこで,本研究では,高耐圧

と高感度を同時に実現するため,従来型センサの下面に小孔付基板を取 り付け,ダイ

ヤフラムの下側 を半密閉空間とした｡Fig.2-4は高耐圧 ･高感度光集積回路圧力セン
サの概略図である｡センサの半密閉空間は小孔 (圧力伝播遅延構造)を通 してセンサ

外部 と繋がっているため,Fig.2-4のセンサを静圧下に置いたときは,センサ周囲圧

力と半密閉空間の圧力は等 しい｡したがって,静圧下では,ダイヤフラムに圧力差は

生 じない｡しかしながら,センサ周囲圧力が急変したときは,小孔が圧力差に伴 う流

体の移動 を妨げるので,半密閉空間の圧力はセンサ周囲圧力に追従することができな

い｡この追従の遅れが,短時間ではあるが,ダイ ヤフラム上に圧力差が生 じる｡つま

り,このセンサは,従来のセンサと異な り,圧力の大きさに応答するのではなく,皮

力変化に対 して応答を示す｡なお,誘起圧力差の検出原理は, 2-1節で述べた測定

原理 と全 く同じであるので,省略する｡

/ waveguide

㌔/㌔ / D癖 聯

' smaiihose

/ Soda-h'megiass

二二二三二三=-::--二三I.ささ

/ノ ㌔

/
Sii主consubs渋江e

Fig･2-4 (a)Schematicdrawingofaguided-waveopticalpressuresensorusing
intermodalinterference.Thesensorshowsaresponseonlytosudden
pressur占changebyasemi-closedspacewithasmallhole.(b)The
cross-sectionalviewofthesensor.
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第3章 光集積回路圧力センサの理論特性

3-I 従来型光集積回路圧力センサ

3-卜 l 動作解析法

従来型光集積回路圧力センサは,高耐圧 ･高感度光集積回路圧力センサのベースと

なってお り,圧力検出特性はダイヤフラムサイズや導波路位置等に依存する｡そこで,

これ らの依存性を理論的に明らかにするために数値解析を行った｡解析では,四辺が

固定された矩形ダイヤフラムを仮定 し,面積 をaxb,厚さを tとした｡ỳZ平面をダ

イヤフラムの上面と下面の中間にとり,x軸 をダイヤフラム表面に対 して垂直な方向

とした｡ここで,ダイヤフラムの辺 a はy軸に平行で,辺 bはZ軸に平行であるとし

た｡ また,光導波路はZ軸 (辺 b) と平行に作 りつけられるものとした｡

ところで,ダイヤフラムに圧力が印加 されると,ダイヤフラムにたわみが生 じる｡

このたわみWは次式で表される平板の平衡方程式から求められる｡[201

∂4W . へ ∂4W ∂4w q
+2

砂 4 I-秒2az21az4 D

ここで,qはダイヤフラムに働 く圧力,Dは曲げ剛性を表 し,

D=
Yt3

12(1-〟)

+ (3-1)

(3-2)

と定義されるOただし,Yはヤング率,pはポアソン比を表す｡上述の条件における

式(3-1)の解,すなわちたわみWは次式のような和の形で与えられる｡【181

W =Wo+ Wl + W2

それぞれのたわみ wo,w l, W2は,

4 qa4阜 (-1)(山 )/2
W0-% I

2T5Dm=ft5,.., m5

α2 ∞

W1--左 石 m=E5,.Em

b2 co

w2-一房 石 m=55. Fm

αmtanhαm+2一一J_mjlZcosh二二 十
2cosham a 2cosham

(-1)(m-I)/2

(-1)(叫 /2

m2CoshPm(

竺 sinh竺 竺-αmtanh αmcosh
a a

竺堅 sinh竺 -pmtanhβmcosh
b b

(3-3)

竺 sinh竺空
α α

mZZZ
a

m2y
b 〕

COS

〕
C｡S竺竺

α

(3-4)

(3-5)

(3-6)

と表せる.ただし,αm=m2d'/2a,Pm =ma/2bである｡ また,式中の EmとFmは,

固定端の条件 (ダイヤフラム面の傾 きがo)から,次の2つの境界条件を満たすよう

に決定される｡
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(%)Z=b/2I(%I

(%),=a/2I(%･

aw2∂z
aw2秒

(3-7)

(3-8)

このようにして求めたたわみWを使 って,ダイヤフラムに生 じる応力は以下のように

表される｡

Jx-T1--普(i-fx.i(fx)3)
Jy-T2--
Jz-T3--

Yx
1-p2
Yx
1-p2

(
(･

82wa2W
訂'P訂
∂2W∂2W
訂'P前

(3-9)

(3-10)

(3-ll)

応力はテンソル量で,Tl,T2,T3はそれぞれ x,y,Z方向の垂直応力を表す.この応

力 Tと歪み Sの間にフックの法則が成 り立つとすれば,歪みはコンプライアンス S,j

を用いて

S,･-sLjTj,(ij=116) (3-12)

と表せる.歪みによって引き起こされる屈折率変化Aniは,光弾性係数 ptjを用いて,
次のように与えられる｡

Ant･--in3p LjSj, (i,j- 1- 6) (3-13)

ところで,屈折率変化の各成分は導波光に与える効果が異なる｡ Anlは TM-1ikeモー

ド光の位相変化 を引き起 こし,An2はTE-1ikeモー ド光の位相変化を生じさせる｡これ

らの屈折率変化によって TM-like,TE-likeモー ド光が受ける位相変化量AQrM, AQTE

は,それぞれ次式により計算できる｡【21】

A¢TM 矢プ
fL22(

､ AQTE-fb//22(

a)Con
2

a)Con
2

fi/22i;/22Ex(x,y,Ant(x,y,Z,Ex･(x,y,血dyPz (3-14,

£/22i:/22E,'x,,'An2'x,,,Z'E,a(i,,,kdyF z (3-15'

ここでOは光の角周波数,Coは真空の誘電率であり,*は複素共役 を表す｡ また,Ex,

Eyはそれぞれ TM-1ikeモー ド光のx方向の電界成分,TE-1ikeモー ド光のy方向の電界

成分である｡ これより,ダイヤフラム上で南モー ド光に生 じる位相差A少は

A¢=△¢TM-AQTE (3116)
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で与えられる｡

iiZI

3-卜 2 理論特性

3-]-2-[ センサ感度の導波路位置依存性

圧力印加時におけるダイヤフラムのたわみ方は場所によって異なるため,各部分に

生 じる歪みは-様でない｡したがって,位相感度はダイヤフラム上の導波路位置によ

って異なる｡そこで,導波路位置′の関数として位相感度を計算 した｡Figure3-1はそ

の計算結果で,ダイヤフラムの辺の比をパラメータとして3種類の結果を示 している｡

各結果とも,導波路がダイヤフラムの端に位置するとき,他相感度がそれぞれ 11､とな
るように正規化 してある｡図において,導波路位置±a/2はダイヤフラムの端藍 導

波路位置Oはダイヤフラム中央に対応する｡図より,導波路がダイヤフラムの端に位

置するとき,位相感度が最も高くなっている｡しかし,導波路位置が端から少 しずれ

ると,位相感度が大きく低下することも分かる｡一方,ダイヤフラム中央においても,

辺の比a/bが 1以上のときには,比較的大きな位相感度となっている｡ また,導波路

位置が中央から少 しずれても,位相感度は大きく変化 しない｡つまり,大きなセンサ

感度を必要とするときには,導波路をダイヤフラムの端に設置するのが適当と言える｡

また,導波路の位置ずれの影響を嫌 う場合には,ダイヤフラム中央に導波路を設置す

るのが有利である｡

倉

!̂
1!SuaSaSt2tldpa

Z

!Tt2uJON
O

WaveguidePosition

Fig.3-1Normalizedphasesensitivityasafunctionofwaveguideposition.

-8-



なお,数値 計算で使用 した材料力学定数 ,光学定 数 の値 は 以 下の とお りである｡

使用した材 料力学定数 (溶融石英 )

y-7･31×1010pa-1, 〟- o･17

∫ll ∫12 ∫12 0 0 0

∫12 g11 ∫12 0 0 0

I∫l
o

㌔
0

㌔

o

0 0 0

0 0 0

44

o

nJ 0 0

∫44 0

0 0 0 0 0 ∫44

(3-17)

(3-18)

∫ll- 1･37×10-llpa-1,∫12--2･33× 10-12pが1,∫ 44-3･20×10-llpが1

使用 した光学定数

n=1.53

P,j=

PIT P12

P12 Pll

P12 P12

0 0

0 0
0 0 4

o

o

o

o

c
;

o

4

o

o

o

仇

o
o

2
2

1

A
p
I

p1
0

0

0

0

0

0

0

0

P44

(3-19)

(3-20)

pll-1･21×10-1,p12-2･70×10-i,p44-7･45×10-2

ヽ

3-卜 2-2 セ ンサ感度のダイヤフラム厚依存性

ダイヤフラムの辺 の比と面積 を一定 とし,位相感度 をダイヤフラム厚の関数 として

計算 した.計算では,ダイヤフラムの辺の比をa/b-0.2とし,光導波路はダイヤフラ

ムの辺 b上 (y-±a/2)に位置するもの とした｡Figure3-2は計算結果で, ダイヤフ

ラム厚が 10LLmの とき,位相感度が 1となるように正規化 してある｡Figure3-2よ り,

ダイヤフラム厚 が尊波層の厚 さ (計算では 1.0LLm と仮定) よ りも十分厚い とき,両

対数グラフにおいて傾 きが 2で あるので,位相感度はダイヤフラム厚の 2乗 に反比

例することが分 かる｡ ダイヤフラム厚が 1.5pm以下のときには位相感度が減少 して

いるが,これは式(3-14),(3-15)に示 した電界分布 と屈折率変化分布 との間の重な り積

分 が小 さ くなるためである｡ダイヤフラム厚 を薄 くすると耐圧 も減少す るので,実際

のセンサでは,そこまでダイヤフラムを薄 くする必要 はない と言 える｡なお,このよ

うな関係 は,任意の辺の比,任意の導波路位置で成 り立つ｡
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Fig･3-2 Normalizedphasesensitivityasafunctionofthicknessofdiaphragm.

3-卜2-3 センサ感度のダイヤフラム面積依存性

ダイヤフラムの辺の比と厚さを一定とし,位相感度をダイヤフラムの辺 aの関数と

して計算した｡計算では,ダイヤフラムの辺の比をa/b-0.2とし,光導波路はダイヤ

フラムの辺 b上 (y-±a/2)に位置するものとした｡Figure3-3はその計算結果であ

る｡ただし,ダイヤフラムの辺 α の長さが 1mmのとき,位相感度が 1となるように

正規化 してある｡Figure3-3より,両対数グラフにおいて傾きが3であるので,位相
感度はダイヤフラムの辺 αの3乗に比例することが分かる｡なお,このような関係は,

任意の辺の比,任意の導波路位置で成 り立つ｡
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Fig.3-3 Normalizedphasesensitivityasafunctionoflengthofshortersideof
diaphragm.

3-2 高耐圧 ･高感度光集積回路圧力センサ

3-2-1 半密閉空間における圧力変化の理論解析

本研究で提案する高耐圧 ･高感度光集積回路圧力センサにおいて,瞬時圧力変化が

与えられたときの圧力遅延時間 (ダイヤフラムにおける圧力差誘起時間)は,非常に

重要なセンサ特性の lつである｡Figure3-4はセンサ周囲圧力に瞬時変化が与えられ

たときの誘起圧力差Ap(t)を導 くための各変数を示している｡Vは半密閉空間の体積,
Aは小孔の面積を表す.また,センサ周囲圧力の変化前には,センサ周囲圧力と半密

閉空間内圧力共にpoであったとする｡この状態からセンサ周囲圧力をpaに瞬時に変

化 させたとき,半密閉空間の圧力はpoのままであり,このときのダイヤフラムに生じ

る圧力差の初期値をApoとすると,-p.-pa-Ap｡が成 り立つ.瞬時圧力変化後は,小

孔 を通して流体の出入 りがあるため,半密閉空間の圧力は徐々に変化 し,最終的には

センサ周囲圧力に等 しくなる｡ここで,半密閉空間の圧力の時間変化を表す関数をp(t)
とすると,ダイヤフラムに生じる圧力差はAp(t)=pa-p(t)と書ける｡ ところで,瞬

時圧力変化が生じた時間をt-Oとすると,その時刻での半密閉空間の圧力はp(o)=p｡

で,ダイヤフラムに生じる圧力差はAp(0)-Ap.となる｡
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Fig･3-4 Schematic'ーdiagram mathematicallyshowlnghowthesensorobtainsthe
inducedpressuredifferenceanditsduration.Inthemodel,thevolumeofthe
semi-closedspaceisV,andthesectionalareaofthesmallholeisA.The
pressureandtemperatureinthesurroundingsjusta鮎rthesuddenpressure
changearepaandTa,respectively.Thepressureanddensity inthe
semi-closedspacearep(i)andJlt),respectively.

圧縮性流体 に対するベルヌーイの定理から,小孔 を通過する質量流量は次式で与え

られる｡

三 千 三- 千 二

A I(1-S T 〕三ililP Y

ここで,Rはガス定数で,ylま比熱 を表す｡.流体 として空気を仮定すると,ye)値 は 1.403
である.誘起圧力差Ap(t)がセンサ周囲圧力paに比べて十分に小 さければ,式(3-21)は
近似的に

L

と書ける｡ ところで,断熱変化の仮定の下では,

p(i)

Po

(3-22)

(3-23)

が成 り立つ｡ ここで,〆t)は半密閉空間における流体密度の時間変化 を表 し,ibは時

刻 t-Oにおけるftt)の初期値 を表す.式(3-23)とp(t)-p.+Ap(t)から,Ajtt)が仲 より

十分 に小 さければ, ダイヤフラムに生 じる圧力差は,簡単な近似 によ り,

Ap(t)=Apo-y塾Ap(t)
Po

と書ける｡式(3-24)を式(3-21)に代入すると,質量流量は,

ー12-

(3-24)



十 .,･ ::.･ (3-25)

となる｡ところで,質量保存の法則から,微少時間dtの間に半密閉空間に流入 した流

体の質量d2dtは,半密閉空間内で増加 した流体の質量 vdpと等しくなければならない.
したがって,

dZdt-Vip-Vd(Ap)

が成 り立たなければならない｡式(3-25)を式(3-26)の左辺に代入すると,

払 旦dt=
RTaV

d(Ap)

(3-26)

(3-27)

となる｡式(3-27)の左辺をtに関して0からtまで定積分 し,右辺をApに関して0から

Apまで定積分すると,

驚 言 t-2芸(Jkl廊 )

が得られる｡式(3-28)は

短頭 一匹喜ai-遭｣塾112RTapoV

(3-28)

(3-29)

と書き換えることができる｡なお,式(3-29)が成 り立つのは,右辺の値が正の間で,
このときダイヤフラムに圧力差が生じる｡ したがって,圧力差誘起時間は,

J=
警 告 吉原 (3-30,

で与えられる｡式(3-30)から,圧力差誘起時間はⅤ/A比 (半密閉空間の体積 と小孔の

断面積の比)に比例 し,また初期圧力差の平方根にも比例することが分かる｡圧力差

誘起時間内において,誇起圧力差の時間変化は,

Ap(i)-

と表せる｡

- 13-
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3-2-2 理論特性

ここでは,常温常圧の大気中にセンサを設置するものと仮定 し,センサ周由温度

Ta-300.OK,y-1.403,ガス定数 R-287｡lJ/(kg･K),半密閉空間の初期圧力p0-101.3

kPa,密度p0-1.293kg/m3を式(3.30)に代人する｡Figure3-5はその計算結果で,V/A

比 (半密閉空間体積 と小孔面積の比)と圧力差誘起時間の関係を表す｡Figure3-5で

は,瞬時圧力変化量Apoをパラメータとし,5kPa,1kPa,0.1kPaの場合の結果を示

している｡Figures-5から圧力差誘起時間はⅤ/A比に比例することが分かる｡ また,

同 じⅤ/A比であっても,瞬時圧力変化量が大きくなれば,圧力差誘･起時間は長 くな

る｡式(10)によると,誘起時間は瞬時圧力変化量の平方根に比例する｡

[Da
S
]

aC)u
a

Ja
J
J

!

Ga
J

nS
S
a

Jd
1

0
uO叫1t2Jn
G

Ap0-5kPa JJ■■l■lJ■ノl′■■′■I:i′■■′J■ノ■

JJ/ Apo-1kPa

Apo=0･lkPa

500

V/ARatio[m]

1000

Fig.3-5 DurationoftheinducedpressuredifferenceasafunctionoftheV/Aratio.
lntheflgure,theinitialpressuredifferenceistakenasaparameter.

次に,小孔の直径を20pm,25pm,40pm とし,瞬時圧力変化量Apoを lkPaとし

たときの誘起圧力差の時間変化 を式(3-31)を使 って計算 した｡断面積 A はそれぞれ

314.2pm2,490.9Llm2,1257Llm2である｡ここでは半密閉空間の体積 Vを14mmX14mrn

Xl.8mm としたので,V/A比はそれぞれ 1123m(直径 20pm),718.7m(直径 25pm),

280.7m (直径 40LLm)となる.Figure3-6は計算結果で,実線はセンサ周囲圧力を表
し,ここではセンサ周囲圧力がステップ状に変化するものと仮定 した｡また,点線は

各小孔直径における誘起圧力差の時間変化を衆 している｡なお,図では,縦軸の印加

圧力及び誘起圧力差は共に瞬時圧力変化量Apoで割って,正規化 している｡Figure3-6

及び式(3-31)より,誘起圧力差Ap(t)は二次関数的に減少 し,最終的にOkPa,すなわち

センサ周囲圧力と半密閉空間圧力が等 しくなる｡ちなみに,圧力差誘起時間の理論値
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は,小孔直径が20pm の時は約 0.38sec,25LLmの時は約 0.25sec,40pm の時は約 0.10
secとなる｡
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Fig.3-6 NormalizedpressuredifferenceAp(t)/Apoinducedonthediaphragmasa
functionoftime;diameterofthesmallholeistakenasaparameter.Inthe
figure,thesolidlinerepresentstheambientpressurechange･
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第4車 高耐圧 ･高感度光集積回路圧力センサの実証実験

4-1 センサの設計

高耐圧 ･高感度光集積回路圧力センサの基本的動作を確認するため,センサの設

計 ･試作を行った｡津波検出を目的としていることから,津波により生じる圧力変化

をセンサ周囲圧力として想定すべきであるが,ここでは,動作確認のしやすさに重点

をおき,センサ周囲圧力の変化量をlkPa前後に設定した｡ちなみに,この圧力変化

は,海水面の高さに換算すると,10cm程度の変化に相当する｡

センサの設計では,センサの感度あるいは半波長圧力が重要な特性値 とな り,第3
章でも述べたようにダイヤフラムサイズ,導波路位置等で決まる｡まず,センサ周囲

圧力変化をlkPa前後と設定したことから,圧力センサの半波長圧力は lkPa以上で

墓誌芸貰Lf言,ら三L;霊 芸表芸,hFR芸雷言霊 誌 て芸 ㌍ 票 誓 禁 をLl'崇をし1ti

m x14m X0.22mm とした｡次に,圧力差誘起時間の設定であるが,センサ周囲圧

力を長時間大気圧より高い状態あるいは低い状態に維持 してお くのは困難であると

考え,ここでは,1秒以下の誘起時間になるよう,半密閉空間の設計を行った｡そこ

で,半密閉空間の体積を14mmX14m X 1.8m とし,小孔の断面積を314.5-2325

pm2とした｡このような設定により想定される圧力差誘起時間は 0｡046-0.38秒とな
る｡

ところで,センサ周囲圧力を変化させるためには,センサ及び入出射用対物 レンズ

を密閉容器に設置する必要がある｡こ手では,30cmX28cmX30cmの密閉容器を自
作することとし,密閉容器をシリコーンチューブで注射器に接続 して,注射器の内筒

を押 し引きすることで,密閉用器内の圧力,すなわちセンサ周囲圧力を変化させるこ

とにした｡

4-2 センサの作製

本研究では,ダイヤフラムを用いた従来型光集積回路圧力センサを作った後,セン

サ下部に小孔付基板を接着することで,高耐圧 ･高感度光集積回路圧力センサを作製

することとした｡従来型センサの作製には,2枚のガラス基板 :(1)コ一二ング#0211

ガラス (ダイヤフラムとなる等波路作製用基板),(2)穴あきソーダライムガラス (ダ

イヤフラム支持基板)を使用した｡穴あきガラスの穴の形状は正方形で,大きさは 14

m x14mmである｡

コ一二ングガラス上にアルミニウム薄膜を真空蒸着でつけ,さらにアルミニウム薄

膜上にフォトレジス トをスピンコーティングした｡導波路パターンが描かれたフォト

マスクを使って,フォトレジス トを露光し,フォトレジス ト上に導波路パターンを転

写 した｡さらに,このフォトレジス トをマスクとして,アルミニウム薄膜をエッチン

グし,導波路パターンをアルミニウム薄膜に転写した｡フォトレジス トを除去 した後,

400oCの硝酸カ リウムに浸し,イオン交換法で単一モー ド導波路を作製 した.導波路

作製後,作製 した導波路がダイヤフラム支持基板の穴の縁に沿うように位置合わせし,

2枚のガラス基板を重ね合わせた｡なお,本研究では等間隔で多数の導波路を作製し

一 16 -



ており,その内の l本を位置合わせ用に用いた｡位置合わせ後,紫外線硬化樹脂を注

入 し,紫外線 を照射 して2枚のガラスを接着 した｡以上が,従来型センサの作製工程

の概略である｡

次に,小孔付基板を圧力センサに接着 して,ダイヤフラム下部に半密閉空間を作製

した｡本研究では,小孔として矩形 と円形の2種類のものを使用 した｡矩形の小孔に

ついては,シリコンを基板とし,シリコンの異方性エッチングにより作製 した｡また,

円形の小孔については,市販されている光学用 ピンホールをアクリル板に接着 して,

小孔付基板を作製 した｡なお,試作センサのダイヤフラムの寸法及び半密閉空間の体

積は,小孔の形状に関係な く,それぞれ 14mmX14m XO.22m ,14mmX14mmX

1.8rrm であった｡ また,小孔の断面積については,矩形のものは2325pm2,円形の

ものは314.2Llm2,490･9pm2,1257Ltm2であった0

4-3 測定光学系

Figure4-1はセンサ周囲圧力の変化による出力光強度を測定するための光学系であ
る｡試作セ ンサ,端 面結合用対物 レンズ及び結像用対物 レンズを体積 30cmX28

cmx30cmの密閉空間内に設置した｡基本的な構成はFig.2-2と同じであるが,図に
おける入射用偏光子の代わ りに,レーザの偏光方向をセンサ基板面に対 して450傾け

た｡また, ピンホールは導波光以タトの背景光を除去するために使用した｡

密閉空間内の圧力すなわちセンサ周囲圧力を変化させるため,密閉空間にはシリコ

ーンチューブを介 して注射器をつなげた｡実験では,注射器の内筒を押すことにより,

密閉空間の圧力 (センサ周囲圧力)を0.78kPaだけ瞬時に上昇させた｡

光強度の測定には,パワーメータを使用 し,,そのアナログ出力をAD変換ボー ドに

入力してコンピュータに記録 した.AD変換ボー ドのサンプリング時間は 10msecと

した｡

∠ = = = : = 7

三 三 _: I_=1-i_I_:I-= 垂 一 手

Fig.4-1Experimentalsetuptomeasureoutputintensityasafunctionofapplied
pressure.Asensorandtwoobjectivelenseswereputinaclosedbox･
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4-4 測定結果

4-4-1 矩形小孔の場合
㌔

Figure4-2は矩形小孔付試作センサの上面図及び断面図である｡ダイヤフラムの面
積は 14m X14m で,その厚さは0.22mmである｡また,半密閉空間の体積は 14mm

x14mmX1.8mm で,小孔の断面積は93LlmX25pm (2325Ltm2) である｡

Figure4-3に測定結果を示す｡サンプリング開始後約 15secの時点で,試作センサ
が入った密閉空間の圧力を0.78kPaだけ急激に上昇させた｡なお,この圧力変化 0.78

kPaは実測値ではなく,注射器容量の変化量から計算 した値である｡密閉宅 間の圧力,

すなわちセンサ周囲圧力あ変化に伴い,出力光強度が,定常時の強度 レベル(0.38pW)
に比べて,約 20%だけ減少した｡ステップ状の圧力変化後約 1.4secで,出力光強度

は定常時の強度 レベルに戻った｡したがって,圧力差誘起時間は約 1.4secであること

が分かった｡しかし,理論計算によると圧力差誘起時間は0.046secであり,理論結果

と実験結果には大きく食い違いがある｡このような大きな相違は,小孔における圧力

損夷や流体摩擦によって生じたものと考えている｡

0.22mm

Fig.4-2 TopandcrossISeCtionalviewsofthefabricatedsensorandactual
dimensions.
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4-4｢2 円形小孔の場合

4-4-I項 と同様に,ダイヤフラムサイズを 14m X14m XO.22m とし,半密

閉空間の体積を 14mmX14mmX1.8m とした｡小孔に関しては,異方性エッチング

による作製の精度が悪 く,特性評価に支障が出ると予想されたため,ここでは光学実
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験用のピンホールを使用することとした｡なお,小孔 (ピンホール)の直径は20LLm,

25LLm,40LLmの3種類とした｡ちなみに,小孔直径を20LLm,25pm,40LLm とした
ときの圧力差誘起時間 (理論値)は3-3-2項で述べたように,それぞれ 0.38sec,

0.25sec;0.10secである｡

Figure4-4は,圧力計を用いて,測定空間に加 えた圧力を測定 した結果である｡横
軸は経過時間で,縦軸はAD変換ボー ドでパソコンに取 り込んだ圧力センサの出力で

ある.AD変換のサンプリング間隔は 10msecで,サンプリング時間は30革eCとした｡

サンプリングを開始 してから約 16S｡C後に加圧 を行った｡その結莱,測定垂間 内の圧

力が最大になるのは約 0.5-0.8sec後で,その後約 1.2-1.3sec後に加圧を行 う前の圧

力に戻った｡また,印加圧力の最大値は約 0｡75kPaであった｡これより,印加圧力は

2sec程度 しか維持できないことが分かった｡2secと/いう維持時間は非常に短 く,漢

して十分 とは言えないが,小孔直径 20pm,25pm,40pmの圧力差誘起時間母 0.5sec㌔
以下であると予測 され,特性評価実験に支障はないものと考えた｡

Figures4-5,4-6,4-7はそれぞれ小孔直径 20LLm,25pm,40pm の測定結果で,縦
軸はAD変換ボー ドを介してパソコンに取 り込んだ光検出器の出力,すなわちセンサ

出力である｡なお,AD変換のサンプリング間隔は 10msecで,サ ンプリング時間は

30秒 とした｡測定の結果,圧力印加に伴 うセシサ出力の変化が確認 された｡出力光強

度の変化の割合は,小孔直径 2叫 mのセンサの場合,圧が 閥口前の光態度に対 して約

55%の減少,小孔直径 25pm,40LLmのセンサの場合は約 50%の減少であった. これ
は,瞬時圧力変化によって,一時的な誘起圧力差が生 じたことを示 している｡Table4-1

は小孔の直径 (面積)と圧力差誘起時間の理論値及び測定値の関係である｡理論式か

ら小孔の断面積に反比例 して圧力差誘起時間が短 くなることが予想されたが,測定値

は小孔直径にかかわらず約 1.8secであった｡この原因については次節で考察する｡

[t2包

]a

J

n

S

S

a

J

dp
a
!
T
d
d

v

00

/んU

4

●

●

0

0

0

5 10 15 20 25 30

Time【sec]

Fig.4-4 Measuredpressurechangeoftheclosedboxwhenpushingtheplungerofa
Syrlnge･
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Fig.4-7 Measureoutputintensityinasmallholeradiusof40トLm.
了フ

Table4-1 Calculated and measured durationsoftheinduced pressure
differenceonthediaphragm.

Diam eter(Are-a) CalculatedDuration MeasuredDuration

20pm(~314LLm2) 0.34sec 1.8sec

25pm(492LLm2) 0.22sec 1.8sec

40pm(1256pm2) 0.08sec 1.9sec

4-5 考察

小孔の形状を矩形及び円形 とし,ステップ状の圧力変化を与えて,経過時間一出力

光強度変化 を調べた｡矩形小孔の場合は,4-4-1項で述べたように,圧力差誘起時

間の測定値は 1.4secで,理論値の0.046secに比べて,大 きな値 となった｡ また,円

形小孔の場合 も,Table4-1のように測定値が計算値より大きな値 となった｡このよう

な大きな相違は,小孔における圧力損失や流体摩擦によって生 じたものと考えている｡

また,測定空間の印加圧力が2sec程度 しか維持できなかったため,測定値が 1.4sec

～1.9secに制限されたものと考えられる｡そのため,測定空間の印加圧力を長い時間

維持できたとしたら,より長い圧力差誘起時間が得 られた可能性 もある｡
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一方,出力光強度 (センサ出力)の変化に関しては,センサ周囲圧力の変化量とセ

ンサ感度によって決 まる｡センサ周囲圧力の変化量は,圧力センサによる測定の結果,

約 0.75kPaであった｡センサ感度については,半密閉空間を取 り除いた圧力センサを

試作 し,その感度 を調べた｡圧力センサのダイヤフラムサイズは4-4-[項,4-4-

2項のセンサと同じ14mmX14mmX0.22rrm とした｡Figure4-8は圧力センサの印加
圧カー出力光強度特性である｡圧力センサの感度は,3-ト 2-1項で述べたとお り,

導波路位置に依存する｡ちなみに,Fig.4-8の結果はダイヤフラム中央の導波路にお
ける結果である｡図より,出力光強度は印加圧力に対 して正弦的な変化 しており,辛

波長圧力は35.OkPaで,位相感度は 89.7mrad/kPaと算出された｡したがって,0.75kPa

の圧力変化の場合,67.3mradの位相変化が引き起こされると推測 され,実験で得 ら

れた20%～55%の光強度変化は妥当な変化 と言える｡ただし;Figs.4-5-4-7のセン
サにおける初期位相の大きさが分からなかったため,残念ながら光強度変化に関する

正確な考察を行 うことはできなかった｡
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Fig･4-8Normalizedoutputintensity versus appliedpressureforthewaveguide
nearesttothecenterofthedi叩hragm.

-23-



第6章 結論

本研究では,津波観測に利用可能な高耐圧 ･高感度光集積回路センサの開発を行っ

た｡圧力センサを海底に設置して津波観測を行 う場合,水圧に耐え,津波による微小

な圧力変化を検出することが必要である｡しかし,従来型のダイヤフラム式光集積回

路圧力センサでは,一般に高感度と高耐圧を両立することは困難である｡そこで,杏

研究では,ダイヤフラム下部に小孔 (圧力遅延構造)付半密閉空間を設けたセンサを

考案 し,そのセンサ特性について考察した｡本センサは,通常の圧力センサと異な り,

圧力変化が生じたときにのみ,出力変化が現れる｡つまり,静圧あるいは庄ガ変化が

緩やかな場合は出力変化が現れず,圧力が変化 した場合にのみ出力変化が現れる｡津

波観測の状況に対応させると,通常の波浪の周期は数 sec程度と変化が緩やかである

ためセンサは応答 しないが,津波による圧力変化は急激に起こるため,センサ出力に

変化が現れ,波浪と津波の海面変化を区別することができる｡なお,出力変化が生じ

る時間は,半密閉空間の体積及び小孔サイズによって決まる｡

本研究では,まず,基本的なセンサ動作を確認するため,圧力遅延構造を上述のと

お り小孔とし,流体 を空気とした｡空気は圧縮性流体で,海水とは性質が異なるが,

センサ動作の確認においては特に問題はないと考えた｡実験では,試作センサのダイ

ヤフラムサイズを14rrmX14mm ×0.22mm とし,小孔の断面積を2325Ltm2 (矩形),

314.2pm2,490.9LLm2,1257pm2(円形)とした｡このような試作センサを30cmX28cm
x30cmの密閉空間の中に固定し,その密閉空間に0.7-0.8kPaの圧力を加え,出力

光強度の時間変化の特性評価を行った｡測定の結果,圧力印加直後に出力光強度が20
-55%程度減少 し, また圧力差誇起時間は 1.4-1.9secであった｡圧力差誇起時間の

測定値は理論値に比べて一桁程度長 く,小孔の断面積との関係はほとんど見られなか

った｡誘起時間が長 くなった原因として,小孔での圧力損失や摩擦により,流体に対

する抵抗が大きくなったためと考えている｡さらに,圧力差誘起時間が小才〔面積にほ
とんど依存 しなかった原因は,測定空間の圧力変化を約 2sec程度 しか維持できなか

ったためである｡そのため,圧力差誘起時間は今回の測定値よりもさらに長い可能性

がある｡理論値 との定量的な相違は残っているが,基本的なセンサ動作を確認するこ

とができた｡

今後引き続きセンサ開発を進め,圧力差誘･起時間と小孔面積,半密閉空間の体積の

関係を明らかにする予定である｡さらに,海水においても動作可能なセンサ構造につ

いて検討 し,センサを水中に設置した状態で基本的動作の確認を行 う予定である｡感

度に関しては,津波を検知できる目PLTLは立っており,近い将来,実用化を目指 した研

究に移行できるものと考えている｡
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付録 センサの作製工程

光導波路及びセンサの作製工程 を以下に示す｡

(I)Al真空蒸着

ガラス(Coming#0211)基板上にアルミニウム薄膜 を

真空蒸着する｡

(2)フォ トレジス ト塗布

ス ピンナー を用いてフォ トレジス トを基板上に塗

布する｡なお,本研究ではフォ トレジス トに Shipley
社 sl813を使用 した｡スピンコーティングの条件は,

(1)1000rpm,5秒間,(2)4000rpm,15秒間の2段階と

した｡塗布後,80℃で30分間プ リベイクを行った｡

(3)露光

光導波路用マスクを使 って導波路パ ターンをフォ

トレジス ト上に密着露光する｡露光時間は 10秒 とし

た｡

(4)現像

露光 した基板 を現像液(現像液 :イオン交換水-1:

1)に40秒間浸 し,その後イオン交換水で リンスする｡

(5)AJエッチング

パタノーニ ングされたフォ トレジス トをマスクとし

て,AJのエッチングを行 う｡本研究では,AJエッチ

ング液 (リン酸 :硝酸 :酢酸 :イオン交換水-16:1:

2:1)を使用 した｡

- 2 5 -
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(6)フォトレジス ト除去

基板 をアセ トンに浸 し,フォ トレジス トを除去す

る｡

(7)イオン交換

ガラスの屈折率は組成イオンの単位面積当た りの

電子分極率によって決まるので,組成を変えることに

よってその屈折率を制御できる｡通常,ガラスはSi02

やB203などのガラス形成酸化物中にNa20,K20,CaO
などの修飾酸化物が点在している構造を持っている｡

高温中では, この修飾酸化物はイオン化 し,例 えば

si02の網目構造の中を動き回る｡したがって,ガラス

をある温度以上に熟 し,外部から別のイオンをガラス

内部-拡散させ,内部のNa+イオンなどと置き換える

ことができる｡これを熟イオン交換という｡この方法

で簡単に低損失のガラス薄膜導波路を得ることがで

きる｡すなわち,適当な一価の金属イオンを含む中性

塩を用意 し,これを融点以上に加熟 して溶かし,この

中に導波路用ガラス基板を一定時間浸す｡これによっ

て,ガラス表面近 くでNa+イオンが一価の金属イオン

に置換 され高屈折率層が形成される｡中性塩 として

AgNO3(融点 208℃)､KNO3(融点 339℃)､TINO3(融

点 230℃)がよく用いられる｡このとき,Tl+,Ag+イ
オン交換では大きな屈折率変化が得 られる代わ りに

導波路は多モー ド化 しやすい｡一方,K+イオン交換は

単一モー ド導波路の作製に適 している｡本研究では中

性塩に KN03を用いることとし,基板 を 400℃の

KNO3溶液に2時間浸 し,単一モー ド導波路を作製 し

た｡

(8)ダイヤフラム用基枚 との接着

導波路 とダイヤフラム支持基板の穴の縁が一致す

るように位置合わせ し,2枚のガラス (導波路基板 と

ダイヤフラム支持基板)を紫外線硬化樹脂で接着す

る｡本研究では紫外線照射時間を3時間とした｡
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(6)フォ トレジス ト除去

(7)イオ ン交換

(8)ダイヤフラム用基板との接着



(q)Al除去

基板を AJエッチング液に浸 し,アルミニウム薄膜

を除去する｡

(10)端面研磨

端面結合法により導波光を励起するため,センサ両

端面の垂直研磨を行 う｡ここまでの工程で,従来型光

集積回路圧力センサができ上がる｡

(ll)小孔付基板 との接着

従来型光集積回路圧力センサ と小孔付基板 を紫外

線硬化樹脂で接着する｡紫外線照射時間は3時間とし

た｡
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(?)AJ除去

(10)端面研磨

(ll)小孔付基板との接着
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