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は　し　が　き

磁気共鳴画像化装置(MRI)は臓器や器官の3次元構造,組織の代謝や活性等の機

能を無侵襲で計測することができ,臨床診断をはじめ,脳機能の解明等の学術研究で
も広く使用されている。ところで, MRI装置は強磁界を使用するため,医師・技師と

患者の意思疎通には,電磁式マイクロホンやスピーカー(イヤホン)を使用すること
ができない。しばしば空気圧式のものが使用されるが,聴覚と脳機能の関係といった

学術研究では,高感度・高音質の非電磁式マイクロホンやスピーカー(イヤホン)が

強く望まれている。一方,原子力施設は安全性が特段に要求される施設で,定期点検

に限らず,通常運転時においても事故の予兆をいかに早く,正確に把握するかが重要
となる。原子力施設では,冷却水の配管をはじめ多数の配管が張り巡らされているが,

配管の破損から原子炉の溶解にまで至る可能性が全くないとは言えない。配管のかび

や破断等の予兆であるクラッキング音を音響的手法で検出できれば,致命的な事故を

事前に防ぐことが可能となる。特に,防爆性の特徴を有する光マイクロホンは,電気
的ショートや発熱の危険性がないため,原子力施設では最適な受音デバイスと言える。

そこで,本研究では,電磁気的制約条件が強いMRI,原子力施設,化学プラント等で
も使用可能な音響入出力デバイスの開発を目的とした。

ところで,光マイクロホン(光波利用音響入力デバイス)の研究事例は比較的多く,

光ファイバをベースにしたものや個別光学部品をベースにしたものが一般的である。
光マイクロホンの開発を目的とする本研究の特長は,光集積回路構成を用いて小型・

軽量,高感度,高安定性,高信頼性を実現するところにある。光集積回路は,光導波
路をベースに元学部品を基板上に作りつけて,光回路を構成するもので,光軸調整が

不要となり,高安定性,高信頼性が期待される。ここで提案する光マイクロホンは光

集積回路圧力センサをベースにし,センサのダイヤフラムを音圧感知部として用いる。

このような光マイクロホンが開発されれば, MRI施設における医師・技師と患者とq)
意思疎通の改善や,原子力施設,・化学プラント等における異常検知,大規模災害の予

防等で有意義な貢献が期待できる。
一方,光イヤホン(光駆動音響出力デバイス)の開発に関しては,光エネルギーを

利用して機械的振動に変換した例は多数あるが,音響出力デバイスとして十分な性能
を持つものはこれまでにない。本研究プロジェクトでは,光一熱変換及び熱一圧力変

換を利用して,ダイヤフラムを光パワーに応じて振動させることを考えた。基本的な

構造は赤外線検出素子のゴレイセル構造をベースにし,ダイヤフラムとそれを取り囲
む匿体(半密閉空間)からなる。半密閉空間には赤外線吸収層が設けられ,駆動信号

であるレーザ光が光ファイバにより光吸収層に導かれる。光吸収層の温度上昇に伴っ
て,半密閉空間の圧力が変化し,ダイヤフラムが振動して音波を発する。このような

光イヤホンが開発できれば, MRI施設において,医師・技師と患者との意思疎通の改
善や学術研究の進歩に大いに寄与するものと期待される。

当初,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)光マイクロホン(光波利用音響入力デバイス)の開発
・光マイクロホン用光集積回路圧力センサの設計・試作

・試作光マイクロホンの評価及び考察
MRI施設における光マイクロホンの使用評価及び考察

(b)光イヤホン(光駆動音響出力デバイス)の開発
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・光一熱変換及び熱-圧力変換部の設計及び動作確認

・光イヤホンの設計・試作及び特性評価
MRI施設における光イヤホンの使用評価及び考察

平成17年度は,ガラス基板光導波型マイクロホンの開発を重点的に行い,感度の
向上及びノイズの低減を図った。

光マイクロホンにおいて,感度と共振周波数はマイクロホンの特性を決める重要な
性能指標である。本研究では,感度向上を狙いっつ,共振周波数をできるだけ高くす

ることを念頭に置き,位相感度と共振周波数をそれぞれ2.5mrad/kPa, 3.4kHzに設定

した。理論計算からダイヤフラムサイズを20mmX20mmX0.15mmと設計し, _ガラ
ス基板光マイクロホンの試作を行った。試作マイクロホンの位相感度(測定値)は1.3
mrad/kPaで,設計値の半分程度にとどまったが,我々のグループが先に行った光導波

型圧力センサに比べ, 11倍の感度向上を達成した0 -方,雑音低減に関しては,まず
光マイクロホンシステム(光マイクロホン,レーザ光源,光検出器)における雑音評

価を行い, 10Hz以下の雑音と25kHz付近の雑音が極めて大きいことを見出した。 10
Hz以下の雑音については,除震台の除振効果の低下から生じた光軸ずれによるもの

ではないかと推測している。また, 25kHz付近の雑音は,光検出器の設計に不十分な

点があり, 25kHz付近の利得が高くなったためと考えている。これらの雑音をカット
するため,通過帯域300Hz-3kHzのバンドパスフィルタを導入した結果,雑音は実

効値で9.7mVから1.9mVまで減り,比較的大きな雑音低減に成功した。上記の改善
を施した光マイクロホンに周波数1 kHz,音圧25 Pa(122 dB-SPL), 20 Pa(120 dB-SPL),

8Pa (HOdB-SPL), 2Pa (lOOdB-SPL)の音波を印加し,す`べての音圧の音波検出に
成功した。したがって,検出可能最小音圧は周波数1 kHzにおいて100 dB-SPLとな

った。

平成18年度は,光導波型マイクロホンに関しては,雑音低減とシリコン基板の利

用に重点を置き,最小検出可能音圧レベル80 dB-SPL(@l kHz)を目指した。雑音低減
に関しては,まず光検出回路の最適設計を行い, 20kHz付近において大幅な雑音低減
に成功した。また,雑音の原因として音波による光学系の振動が大きな問題となって

いたため∴光マイクロホンに光ファイバを接続して,誘起振動雑音の低減を試みた。
光ファイバ接続により光導波路入射側の軸ずれをなくしたにもかかわらず,大幅な雑

音低減は確認できなかった。平成18年度の研究では,当初目標の最小検出可能音圧
レベル80 dB-SPLを達成できなかったが,出力光強度の増大及び軸ずれの抑制に加え,

音圧感知構造の変更(外部振動板やカンチレバ構造の利用)により,最小検出可能音
圧レベル60 dB-SPLの実現は十分に可能であると考えた。

一方,光イヤホンに関しては,小孔付半密閉空間の圧力維持特性について理東と実
験の両面から考察を行った。ところで,半密閉空間の圧力維持時間の逆数が光イヤホ

ンの低域遮断周波数となるため,圧力維持時間の考察は非常に重要である。理論解析
から,圧力維持時間は,半密閉空間の体積に比例し,小孔の面積に反比例することが

分かったO　定性的ではあるが,実験においても理論結果とVほぼ同じ関係が得られた。
しかし,時間の大きさには3桁にも及ぶ違いが現れた。

平成19年度は, 「ガラス基板光導波型マイクロホンの周波数特性の評価」と「シリ
コン基板光導波型マイクロホンの感度向上」を重点課題とし,研究を行ヶたO　また,

光イヤホンにおいては,マイクロホンの基本構成について考察を行い,半密閉空間の

小孔面積と遮断周波数の関係について調べた。
ガラス基板光導波型マイクロホンに関して,ダイヤフラムサイズ20mm X 20mm
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× 0.15mmのマイクロホンを試作し,周波数特性の評価を行った。実験では,印加音
圧レベルを100 dB-SPLに設定し,雑音の影響を避けるためロックインアンプを使用

した1 kHz以下の周波数では,照射音波による光軸ずれの影響が大きかったため,

実際に評価できた周波数帯域は1kHzから10kHzであった。 3個の試作マイクロホン
の共振周波数は2.7kHz, 3.3kHz, 3.7kHzで,理論値3.4kHzとほぼ同じ値が得られ

た。また,共振周波数より低い周波数帯域では,マイクロホン信号がほぼ一定で,哩

論予測と一致する結果が得られた。
シリコン基板光導波型マイクロホンに関しては,感度向上のため,光導波路構造と

作製プロセスの,見直しを行った。昨年度は,熱応力の影響を低減するため,バッファ

層として二酸化シリコンをスパッタで成膜したが,ウェットエッチングに対する耐性
が弱く,出力光強度の低さや消光比の悪さの原因となっていた。光導波路構造を装荷

型とし,リフトオフ法により導波路を作製したところ,マイクロホン感度が約10倍
向上し, 80dB-SPLの音波(1kHz)の検出に成功したOなお,本研究ではダイヤフラ

ムサイズを10mmX IOmmX40LLmとした。また,周波数特性を測定したところ,
ダイヤフラムの共振が5.3 kHz付近に見られ,理論値5.6 kHzとほぼ同じ値が得られ

た。

キーワード
(1)光マイクロホン　　(2)光集積回路
(4)光導波路　　　　　(5) MEMS
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第1章　序論

磁気共鳴画像化装置(MRI)は臓器や器官の3次元構造,組織の代謝や活性等の機

能を無侵襲で計測することができ,臨床診断をはじめ,脳機能の解明等の学術研究で
も広く使用されている。ところで, MRI装置は強磁界を使用するため,医師・技師と

患者の意思疎通には,電磁式マイクロホンやスピーカ(イヤホン)を使用することが

できない。しばしば空気圧耳のものが使用されるが,聴覚と脳機能の関係といった学
術研究では,高感度・高音質の非電磁式マイクロホンやスピーカ(イヤホン)が強く

望まれている。一方,原子力施設は安全性が特段に要求される施設で,定期点検に限

らず,通常運転時においても事故の予兆をいかに早く,正確に把握するかが重要とな
る。原子力施設では,冷却水の配管をはじめ多数の配管が張り巡らされているが,配

管の破損から原子炉の溶解にまで至る可能性が全くないとは言えない。配管のひびや

破断等の予兆であるクラッキング音を音響的手法で検出できれば,致命的な事故を事
前に防ぐことが可能となる。特に,防爆性の特徴を有する光マイクロホンは,電気的

ショートや発熱の危険性がないため,原子力施設では最適な受音デバイスと言える。
光マイクロホン(光波利用音響入力デバイス)の研究事例は比較的多く,光ファイ

バをベースにしたものや個別光学部晶をベースにしたものが一般的である。 [1.2】光マ
イクロホンの開発を目的とする本研究の特長は,光集積回路構成を用いて小型・軽量,

高感度,高安定性,高信頼性を実現するところにある。ここで提案する光マイクロホ
ンは光集積回路圧力センサをベースにし,センサのダイヤフラムを音圧感知部として

用いる[3]このような光マイクロホンが開発されれば, MRI施設における医師・技師

と患者との意思疎通の改善や,原子力施設,化学プラント等における異常検知,大規
模災害の予防等で有意義な貢献が期待できる。

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L. M. Johnsonらによる温度セ

ンサ【4]の報告以来,圧力センサ[5-8]変位センサ【9],速度センサ10]湿度センサ[11]水
素センサ[9】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,

マイクロマ㌣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[5-8,13] 1989年のM.Ohkawaらに

よる光集積回路圧力センサの報告[51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い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らてきた。 [14-20]
本研究プロジェクト七は,光マイクロホンを設計する上で重要となる静圧特性につ

いて,理論と実験の両面から考察を行い,光マイクロホンの設計指針を明らかにした。
設計指針に基づき,ガラス基板光導波型マイクロホンの設計・試作を行い,静圧一出

力光強度特性,最小検出可能音圧,周波数特性等の評価を行った。また,微細加工特
性に優れたシリコンにも着目し,シリコン基板光導波型マイクロホンに関しても,読
作と実証実験を行った。光導波路の作製プロセスの見直しを行い,最小検出可能音圧
80dB-SPLと,ガラス基板光マイクロホンを超える特性を得た。

一方,光イヤホン(光駆動音響出力デバイス)の開発では,光エネルギーを利用し

て機械的振動に変換した例は多数あるが,音響出力デバイスとして十分な性能を持つ
ものはこれまでにない。本研究プロジェクトでは,光一熱変換及び熱-圧力変換を利

用して,ダイヤフラムを光パワーに応じて振動させることを考えた。基本的な構造は
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赤外線検出素子のゴレイセル構造をベースにし,ダイヤフラムとそれを取り囲む置体
(半密閉空間)からなる。半密閉空間には赤外線吸収層が設けられ,駆動信号である

レーザ光が光ファイバにより光吸収層に導かれる。光吸収層の温度上昇に伴って,半

密閉空間の圧力が変化し,ダイヤフラムが振動して音波を発する。このような光イヤ
ホンが開発できれば, MRI施設において,医師・技師と患者との意思疎通の改善や学

術研究の進歩に大いに寄与するものと期待される。
本研究プロジェクトでは,光マイクロホンの開発が遅れ気味となり,時間と労力を

そちらに割いたため,光イヤホンの開発については,大気圧変動の影響を避けるた吟
の半密閉空間構造の理論的考察にとどまった。
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第2章　ガラス基板光導波型マイクロホンの構成及びその設計

2-1　構成および動作原理

Figure 2-1はガラス基板光導波型マイクロホンの概略図である[17,20]図のように,

マイクロホン-ツド部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。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-1ike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-1ikeモード光の位相が
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,両モード光の問に位相差が生じる。この誘起

位相差を検出するため, Fig. 2-2のように光マイクロホンを偏光子と検光子の間に置
く。偏光子の偏光方向を基板面に対して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

AOTM, ASyEを受けるため,圧力印加時には両モード間で位相差△^-A<^TM -A¢TE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。

W aveguide

Corning #021 1 glass

W avegui de

-_r}i-^ -こ=二　　十

S oda・lime

Glas s

Fig.2-1 (a) Schematic drawing of glass-based guided-wave optic

聖crophone using the elastic-optic effect, and (b) its cross-sectional
view.
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Fig. 2-2　The microphone head placed between a pair of crossed polarizers to

convert the phase difference between the two guided modes into the

change in the light intensity.

本マイクロホンは圧力センサの一種で,最大出力光強度を1に正規化すると,印加

圧力-出力光強度特性(静圧特性)はFig. 2-3のようになるQ　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,マイクロホン感度の指標となる。また,半波
長圧力は位相差7i radに相当し　7i radを半波長圧力で割った値,すなわち圧力1 kPa

あるいはl Paにおける誘起位相差を位相感度と呼ぶ。本研究では,位相感度を光マイ
クロホンの特性評価に使用する。
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Fig. 2-3　Normalized output intensity versus applied pressure
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2-2　動作解析法

光導波型光マイクワホンの圧力検出特性は,ダイヤフラムに生じる歪み分布に関係
するため,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O解析では, Fig. 2-4のように,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　y-z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,辺わは=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o

X

Jt

Et

∫

°
t

/ Waveguide

廿日日日　　　　　　　　　　-t;　jz-　z

a

.
t

y

b

Fig.2-4　Illustration of the rectangular diaphragm assumed in the

calculations.

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。 【21]

d*w+28w8w

6yAdy2dz2dz

-|--i-

」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,

β=
Yt*

12(1 - A)

(2-1)

(2-2)

と定義される。ただし, Yはヤング率, pはポアソン比を表すO上述の条件における
式(2-1)の鳳すなわちたわみWは次式のような和の形で与えられる[21]

W=Wo+Wj+W2

それぞれのたわみwo, wu w2は,
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wo'-篤去.笥a-tanha-+2

蝣-cosh
2c。shォm笠・孟笠si血事-may
(2-4)

w, =-

lf, =-

2n2D嘉,…

00

2芸iJ m=l,3,S,.,

くコ0

Em盈誓S血誓-a-tanha-cosh誓)-S讐

Fm三雲-[

A,1笠sid笠-βmhhβm-sh等)-mmz
s

(2-5)

(2-6)

と表せる。ただし, αm-mnbjla, β -mm/2bであるOまた,式中のEmとF,nは,

固定端の条件(ダイヤフラム面の傾きが0)から,次の2つの境界条件を満たすよう

に決定される。

dwo

dz'z=*/2Idz+

.%>>uIty

(dwx+-L+

aw2

dz

OW-,

匂′

'2-6/2

y=a/2

=0

=0

。、、 (2-7)
～

(2-8)

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。

rr朝一21/

-x+-¥

t3号x

-T2--

-T3--

Yx

l-pl

Yx

l-p2

(

(

d w d w

節+pdzl
∂2W　　∂2w

dz2 +p前

)

)

(2-9)

(2-10)

(2-ll)

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

力Tと歪みSの問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sij
を用いて

S^syTj.. (V=l-6)　　　　　　　　　　　　　　　　　(2-12)

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pgを用いて,
次のように与えられる。

Ani-一言n'pysj, (/J-l-の　　　　　　(2-13)

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　AniはTM-1ikeモー

ド光の位相変化を引き起こし> Arc2はTE-1ikeモード光の位相変化を生じさせる.こ咋
らの屈折率変化によってTM-like, TE-1ikeモード光が受ける位相変化量△^TM> A^te
は,それぞれ次式により計算できる[22]
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"TMォ r

A¢TE-j:蝣A/2I

蝣A/2

a)」on

2

a)」o n

2

fallft/2ffEx(x,y)
i-a/2J-t/2xK''△nx(x,y,z)E*(x,y)dxdyviz(2-14)

fa2ftn△n2(x,y,z)E*(x,y)dxdyp(2-15)

ここでalは光の角周波数,句は真空の誘電率であり, *は複素共役を表す。また, E"

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,ダイヤフラム上で両モード光に生じる位相差△少は

Aj=, 7TM -A¢TE　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2-16)

で与えられる。
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2-3　マイクロホンの位相感度

2-3-1　導波路位置依存性

2-3-1-1理論[17】

圧力(音圧)印加時におけるダイヤフラムのたわみ方は場所拝よって異なるため,
各部分に生じる歪みは一様でない。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,Figure2-5
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,位相感度がそれぞれ
1となるように正規化してある。図において,導波路位置土α/2はダイヤフラムの端に,
導波路位置0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O　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。
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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)

7=7.31×1010 Pa-1, p-0.17

∫11 ∫12　g12　0　0　0

・12　　　312　0　0　0

c
f
 
o

'
f
-
1
-

㌔
o

こい

〃

け

ぐ
U

0　　0　　0

・44　0　0

0　0　0　0　>44

0　0　0　0　0 '44

(2-17)

(2-1 8)

jn=1.37×10-"Pa-1,*--2.33
12×10-"Pa-1$44=3.20×KTllPa「l

使用した光学定数
7I =1;53

Pn Pn
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2-3-1-2　実験

2-3- 1　の理論結果の妥当性を調べるため,ダイヤフラムサイズの異なるマ

イクロホン(圧力センサ)を試作した。ダイヤフラムサイズは　5mmXIOmm刈.22

mm (センサ#1), 10mmXIOmmXO.22mm (センサ#2), 15mmXIOmmXO.22mm (セ
ンサ#3), 20mmXIOmmXO.22mm (センサ#4)の4種類とした。

Figure 2-6(a)はセンサ#1, (b)はセンサ#2, (c)はセンサ#3, (d)はセンサ#4の測定結果
で,ダイヤフラム端に最も近い光導波路に対する結果である。図において, ■は測定

値で,曲線は測定値を正弦関数でフィッティングしたものである。フィッティング結

果より,センサ#1の半波長圧力は76.6kPa,センサ#2は32.5 kPa,センサ#3は33.OkPa,
センサ#4は23.9 kPaとなった。これより位相感度は,センサ#1から#4の順に, 41.0

mrad/kPa , 96.7 mrad/kPa, 95.2 mrad/kPa, 131 mrad/kPaと求められた。
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Figure 2-7は,ダイヤフラムに中心に最も近い導波路に対する印加圧力-出力光強

度特性で, (a)がセンサ札(b)がセンサ#2, (c)がセンサ#3, (d)がセンサ#4の結果であ
る。フィッティングの結果,センサ別の半波長圧力は105kPa,センサ#2は60.5kPa,
センサ#3は130kPa,センサ#4は313kPaとなった。これより位相感度は,センサ#1

から#4の順に, 29.7mrad/kPa, 51.3 mrad/kPa, 24.2mrad/kPa, lO.Omrad/kPaと求めら
れた。
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導波光が確認されたその他の光導波路においても同様の測定を行った。 Figure 2-8

はこれらの測定結果をまとめたもので,位相感度と導波路位置の関係を示すOとこう
で,測定から位相感度の正負の区別はできないが,理論解析の結果を参考に符号を決

定しプロットした。
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2-3-2　ダイヤフラム厚依存性【23]

2-3-2-1　理論

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alb-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　Figure 2-9は計算結果で,ダイヤフ

ラム厚が10jamのとき,位相感度が1となるように正規化してある。Figure2-9より,
ダイヤフラム厚が導波層の厚さ(計算では1.0 urn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1.5 pm以下のときには位相感度が減少して

いるが,これは式(2-14), (2-15)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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3-3-2　実験

2-3-3-1の理論結果を実験的に確かめるために,厚さの異なる3種類の光マ
イクロホン(センサ)を試作した。ダイヤフラム形状は正方形とし,それぞれのダイ

ヤフラムサイズを10mmXIOmmXO.15mm(センサ#5), 10mmXIOmmXO.22mm(セ

ンサ#6), 10ノmmXIOmmXO.30mm (センサ#7)とした　Figure2-10は,印加圧力(静
圧) -出力強度特性で> (a)はセンサ#5, (b)はセンサ#6, (c)はセンサ#7の測定結果で,
ダイヤフラムの中央に最も近い光導波路に対する結果である。図において,車は測定
値を表わし,曲線が測定値を正弦関数でフィッティングしたものである。フィッティ

ング結果より,センサ#5の半波長圧力は40.8 kPa,センサ#6は74.1 kPa,センサ#7

は127 kPaで,位相感度はセンサ#5から#7の順に77 mrad/kPa, 42.4 mrad/kPa, 24.7

mra〟kPaとなった。
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Figure2-11はダイヤフラム厚に対する位相感度の理論値(実線)と測定結果で,導
波路位置はダイヤフラムの中央とした。図において■がセンサ#5の測定結果, ●がセ

ンサ#6の測定結果, ▲がセンサ#7の測定結果である。また, Table 2-1は結果をまと

めたものである。
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Fig. 2-1 1 Phase sensitivity versus diaphragm thickness.

Table 2-1 Calculated and measured phase sensitivities for the waveguide

nearest to血e center of diaphragm:

Sensor #

5

6

7

Dimensions Calculated Measured

lmm X mm X mm]　　[mrad瓜Pa]　　　[mra〟kPa]

10× 10×0.15　　　　　　　107　　　　　　　　　　77.0

lox 10×0.22　　　　　　　49.9　　　　　　　　　　42.4

10× 10×0.30　　　　　　　26.9　　　　　　　　　　24.7
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2-3-3　ダイヤフラム面積依存性

2-3-3-1　理論

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α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alb-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　Figure2-12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Immのとき,位相感度が1となるように

正規化してある　Figure2-12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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2-3-3-2　実験

2-3-3-1の理論結果を実験的に確かめるために, 1辺の長さが異なる4種類

の光マイクロホン(センサ)を試作した。ダイヤフラム形状は正方形とし,それぞれ
のダイヤフラムサイズを7mX7mmX0.22mm(センサ#8), 10mmXIOmmXO.22mm

(センサ#9), 14mmX14mmX0.22mm (センサ#10), 20mmX20mmXO.22mm (セ

ンサ#11)とした　Figure2-13は,印加圧力(静圧)一出力強度特性で(a)はセンサ#8,
(b)はセンサ脚. (c)はセンサ#10, (d)はセンサ削1の測定結果で,ダイヤフラムの中央
に最も近い元導波路に対する結果である。図において, ■は測定値を表わし,曲線が

測定値を正弦関数でフィッティングしたものである。フィッティング結果より,セン
サ#8の半波長圧力は201 kPa,センサ#9は61.1 kPa,センサ#loは28.5kPa,センサ#11

は9.74kPaで,位相感度はセンサ#8から#11の順に15.6 mrad促Pa, 51.4mrad瓜Pa, 110
mrad/kPa, 322 mrad/kPaとなった。
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Figure2-14は正方形ダイヤフラムの辺長に対する位相感度の理論値と実験値で,導
波路位置はダイヤフラムの中央とした。図の題は測定値,実線は計算値を表わす。ま

た, Table2-1に結果をまとめた0
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Fig. 2-14　Normalized phase sensitivity as a function of side length of square

diaphragm.

Table 2-2　Calculated and measured phase sensitivities for the waveguide

nearest to the center of diaphragm.

Sensor #
Dimensions Calculated Measured

[mm X rrm X mm]　　[mrad瓜Pa]　　　[mrad/

8　　　　　　　7×7×0.22　　　　　　　　17　　　　　　　　　　16

9　　　　　　10× 10×0.22　　　　　　　　50　　　　　　　　　　　52

10　　　　　　14×14×0.22　　　　　　　137　　　　　　　　　　108

11　　　　　　20×20×0.22　　　　　　　399　　　　　　　　　　314
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2-3-4　ダイヤフラム辺比依存性【24]

2-3-4-1　理論

ダイヤフラムの形状は矩形としているが,辺の比a/bによってダイヤフラムに生じ

る歪みの分布が異なる。そこで,ダイヤフラム上の導波路の長さ(作用長)を一定と
して,辺の比を変化させた時の位相変化量を計算したoつまり, bを一定としてaの

値を変化させた。その結果をFigure 2-15及びFigure 2-16に示す。
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両図共に,辺の比a/bが1の時に位相感度が1となるように正規化した。Figure2-15
はダイヤフラムの端に光導波路を位置させたときの計算結果である。ダイヤフラム端

においては,辺の比が大きくなるに従い感度は高くなるが,辺の比a/bが1以上にお

いて, aをbより大きくしても位相感度はほとんど変わらないことが分かる。また,

Figure2-16はダイヤフラムの中央に光導波路を位置させた時の計算結果である。ダイ
ヤフラム中央においては,光導波路が中央からずれたとしても感度はほとんど変化し

ないという利点があるが,辺比が1より大きくなるにつれて感度が低下していくとい
う特徴がある。

2-3-4-2　実験

2- 3 -4　　の理論結果を実験的に確かめるために,辺比が異なる4種類の光マ

イクロホン(センサ)を試作したo試作したセンサは,-2-3-1-1で述べたもの
と同じで,印加圧力-出力強度特性も2-3-1-1に示されているので,ここでの

掲載は割愛する　Figure2-17は,導波路位置をダイヤフラム端としたときの,ダイヤ

フラム辺比と位相感度の関係で,実線が理論胤■印が測定値である。また, Figure2-18
は導波路をダイヤフラム中央にしたときの結果である。図において, ◆はセンサ削,
●はセンサ#2, ▲はセンサ#3,　はセンサ#4の測定結果である。また,比較のため,

Table 2-3に理論値及び実験値をまとめた。
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Fig. 2-18　Normalized phase sensitivity as a function of side-length ratio of

diaphragm for waveguide located at the center of diaphragm.

Table 2-3　Normalized phase sensitivity as a function of side-length ratio of

diaphragm for waveguide locaねd at the center of diaphragm.

Dimensions of

diaphragm

[mm X mm X mm]

#1　　　　5×10×0.22

#2　　　10× 10×0.22

#3　　　15× 10×0.22

Edge of diaphragm Center of diaphragm

Calcul ated Measure d C alculated Measured

[mrad/kPa] [mrad!kPa] [mrad/kPa] [mrad/kPa]

72.4　　　　　41.0　　　　　32.6　　　　　29.7

151　　　　　96.7　　　　　49.9　　　　　51.3

165　　　　　　95.2　　　　　27.7　　　　　24.2

#4　　　　20× 10×0.22 164　　　　　131.　　　　10.1　　　　10.0

ダイヤフラム中央の導波路では,測定値はほぼ理論通りの変化をしているのに対し
て,ダイヤフラム端の導波路では理論値とやや異なる結果が得られた。その原因とし

て,理論ではダイヤフラム端における位相感度を示しているのに対して,実際に作製

を行ったセンサでは,ダイヤフラム端から離れていた。L導波路位置依存性でも述べた
とお。,位相感度はダイヤフラム端で最も高く,端から離れるに従って感度が急激に

低下する。試作センサにおいては,センサ#1で0.30mm,サイズ#2で0.36mm,サイ
ズ#3で0.39 mm,サイズ榊で0.05 mm離れていた。これは作製時に導波路を作製し
たガラス基板と穴あき基板を張。合わせる際に,目視でダイヤフラム端に位置するよ

うに合わせているためで,ばらつきが避けられなかった。センサ#4ではダイヤフラム

端から0.05 mmと近い場所に位置しているため位相感度が理論の80 %となった。 -

方,センサ#ト#3では,導波路位置がダイヤフラム端から0.3-0.4mmの場所に位置
し,理論値に対する測定値の割合は60 %程度となった。センサ#1 - #3については,

位相感度は低いものの理論値の傾向に似た変化となった。
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2-4　ダイヤフラムの共振周波数

共振周波数とは,印加音波の周波数とダイヤフラムの固有周波数が等しくなったと
き,ダイヤフラムの振動振幅が著しく大きくなる共振現象が起こる周波数である。そ

のためFig.2-19のように感度が高くなる。しかし,共振周波数より高い周波数では,
感度が低下すると予想される。そのため,光マイクロホンを作製する際にはダイヤフ

ラムの共嘩周波数を光マイクロホンの周波数範囲の上限よりも大きくしなくてはな
らない。したがって,周波数範囲を広げるためには,共振周波数を高く設定しなくて

はならない。

Resonance Frequency
t

音
A
I
J
I
S
U
9
S

Frequency Range

Frequency

Fig, 2-19　Frequency response of the optical microphone.

共振周波数はダイヤフラムの自由振動に関する微分方程式

p桜+-Yh3d4w

I2p(l-ju2)[dy4+2蒜+許o
(2-21)

から求められる。ここで, βはダイヤフラムの密度,才は時間を表す。ダイヤフラム

の支持方法を周辺固定として,これを解くと,ダイヤフラムサイズと共振周波数の関
係は以下のようになる。

f -笠品芸　　　　　　(2-22)
ここで, Yはダイヤフラムのヤング率, FEはダイヤフラムのポアソン比, αはダイヤ

フラム周辺状態及びダイヤフラム辺比によって決まる値で, Table2-4にその一例を示
している.なお,表のα値は1次共振モードに対するものである0-今回,本研究で使

用する値は　blaが1.0,周辺状態が4辺固定である　Table2-5は, blaが1.0,周辺状

態が4辺固定の場合の1次共振モード, 2次共振モード, 3次共振モードに対するα値

で　Fig.2-20に各々の共振モードにおけるダイキフラムの振動の節線図形を示す。
叫(2-22)から,共振周波数はダイヤフラムの厚さに比例し,ダイヤフラム辺長の2

乗に反比例することが分かる。
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Table 2-4　a-values with respect to aspect ratio and boundary condition of the

di ap hragm.

bla

bound ary

conditi on

All: Simple supported

Side a: simple supported

Side b: damned sunoorted

Side a: clamped supported

Side b: simple supported

1.0　　　　1.5　　　　2.0　　　　2.5　　　　　3.0　　　　　00

2.000　　1.414　　1.250　　1.160　　1.111　　1.000

2.933　　　2.538　　　2.413　　　2.358　　　2.329　　　2.267

2.933　　1.760　　1.387　　1.229　　1.151　　1.000

All: Clamped supported　　匝司　2.736　`489　　2.408　　2.350　　2.267

Table 2-5　a-values with respect to resonance order when bla - 1 and all sides

of diaphragm are rigidly clamped.

Order

α

1 st　　　　　2nd　　　　　3rd

3.646　　　　7.437　　　10.965

+
iiji

+
+ .......-　　　　.

+

1st order mode　　2nd order mode　　3r order mode

Fig, 2-20　Vibration patterns of diaphragm in several resonance orders.
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2-5　マイクロホンの設計方法【31

2-3-2節及び2-3-3節の理論及び実験の結果から,光マイクロホンを設計

するための,位相感度と共振周波数に関するチャートを作成した。 Figure2-21がその
チャート図であるCチャート図の作成に当たって,導波路の位置を感度が最も高いと
されるダイヤフラムの端とした。また,光波の波長は633 nmとした。マイクロホン
構成材料の材料力学定数,光学定数としては,マイクロホン基板として使用する

Corning#0211ガラスの主成分である,溶解石英の値を用いたO

10'

[
u
i
r
i
]
s
s
a
i
D
f
O
T
i
T
L
u
i
S
r
n
i
j
c
f
e
i
Q

100kHz　　　　; ,/,' /' j
30kHz^一　子--//′　′/ r

lOkHz-　_/′　ノ′　　　ノノ

l O DOmrad!Pa

lロmrad/Pa

l OmractfPa

i<r　3kHz X
1kHz ′　/ノ　　　　ノ

/ /

/
/

// ′′ノア　　/

10lロ′　　　　′

′　　　　　/

/　　　/

蝣　s l.Omrad/Pa

/

′

10-　てrtfi ¥riiiilム0.1m轡
Side Length of Diaphragm [mm]

102

Fig. 2-21 Theoretical trajectories of equal sensitivities and equal resonance

frequencies on the side length - thickness plane.

Figure2-21において,実線は位相感度とダイヤフラムサイズ(ダイヤフラムの辺長
と厚さ)の関係を示している。感度はダイヤフラム辺長の3乗に比例し,ダイヤフラ
ム厚の2乗に反比例するため,実線の傾きは1.5となっている。また,点線は共振周

波数とダイヤフラムサイズの関係を表しているO共振周波数は, Eq. (2-22)で示すよう
に,ダイヤフラム辺長の2乗に反比例し,ダイヤフラム厚に比例するので,点線の傾

きは2となる。

Figure2-21から,ダイヤフラム辺長が長くなるに従って,感度は増加するが,共振
周波数は下がることが分かる。また,ダイヤフラム厚を薄くしていくと,感度は高く
なるのた対して,共振周波数は低くなる.このことから,高感度,高共振周波数を両

立させるのは難しく,光導波型マイクロホンを設計する際は,どちらか一方を高くす
ると,他方を犠牲にしなければならない。本研究では, S/N比の向上に重点を置き,

高感度のマイクロホンを作製することにした。そのため,人の耳の可聴周波数範囲は
20 Hz-20000 Hzであるが,通常の会話音を聞き取るのに少なくとも必要である300

Hz-3000Hzを周波数範囲とした。この周波数範囲の上限3000Hzから1次共振周波

数を3400Hzと設定した。この設定値とFig.2-21から,この条件を満たすダイヤフラ
1.

ムサイズは20mmX20mmX0.15mmとなった。このダイヤフラムサイズより, 1次

共振周波数は3400Hz, 2次共振周波数は7000Hz, 3次共振周波数は10300Hzとなっ

た。また,位相感度の理論値は2.5mrad仲aである。
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第3章　ガラス基板光導波型マイクロホンの試作と特性評価

311　試作P4]

光導波型マイクロホンの動作確認と最小検出可能音圧を評価するため　Fig. 3-1の
ようなダイヤフラムサイズ20mmX20mmX0.15mmの光マイクロホンを試作した。

光マイクロホンの作製には, 2枚のガラス基板: (1)コ-ニング#0211ガラス(ダイ
ヤフラムとなる導波路作製用基板). (2)穴あきソーダライムガラズ(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20mmX20mm

である。また,コ-ニングガラスの厚さは0.15mmである。
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Fig. 3-1　Schematic drawing of the fabricated optical microphone.

0.15 mm

1.8mm

コ-ニングガラス上にアルミ耳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ズ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
マスクを使らて,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,

400-C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

ており,その内の'1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。その後,音波の回り込みを防ぐた

め,マイクロホンのダイヤフラム下部に,穴あき基板を接着した。
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3-2　静圧印加特性[24]

3-2-1　測定方法

作製した光マイクロホンの位相感度を評価するために,圧カー出力特性(静特性)

を測定した　Figure 3-2に圧カー出力特性の光学系を示す。光源には波長632.8nmの
He-Neレーザを用いたO　レーザの偏光方向をマイクロホン基板面に対して450傾け,
対物レンズで光導波路端面に集光することで, TM-1ikeモード光, TE-1ikeモード光を
同強度で励起したO光マイクロホン下部にはシリコンチューブ,注射器を接続し,こ
れにより注射器の加減で加圧,減圧が可能となる。印加圧力の値はゲージ圧であり,
ダイヤフラムと密閉基板で構成された空間内の体積が大気圧より高いときを正,低い
ときを負とした。圧力の印加範囲は-3.OkPa-3.l kPaとした。バビネソレイユ補償板
は,初期位相を任意に変化させるために用いた。また,ピンホールにより導波光のみ
を取り出し,その光強度を光検出器で測定した。

He-Ne Laser

3

y　^.45"

二
rmH岨 欄

彪
捌
矧
矧
剛
馴
阿

鼻

Polarization of

Laser Beam Objective Lens

Polan

∩
=
U wgfiI

D ete ctor

⊆尋
A45-

Transmission Axis

of Polarizer

P inhole

」t三_
Sihcone tube Syringe

Fig. 3-2　Experimental setup for measuring output versus applied pressure.
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3-2-2　実験結果
光マイクロホンの静圧特性及びその再現性について確認するために,ダイヤフラム

サイズ20mmX20mmXO.15mmのマイクロホンを3個作製し,測定を行った　Figure

3-3(a)はMicrophone #1, (b)はMicrophone #2, (c)はMicrophone #3の測定結果で,ダイ
ヤフラムの端に最も近い光導波路について測定を行った。図において, ■は測定値を

表わし,曲線は測定値を正弦関数でフィッティングしたものである。
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Fig. 3-3　Output voltages of Microphones #1 - #3 as a function of applied

pressure.

実験結果より得られた半波長圧力及び位相感度はTable-3-1のとおりである。位相感
度はいずれも,理論値の2.5mrad仲aに比べ低く　64%, 56%, 52%にとどまった。
この違いの原因として,理論解析ではダイヤフラムを完全な固定端としているのに対

し,作製した光マイクロホンは紫外線硬化樹脂による導波路作製用基板とダイヤフラ
ム支持基板との接着が不十分で,ダイヤフラム端が完全な固定端となっていなかった

ことが考えられる。また, Microphone #1が他の二つに比べて位相感度が高かったの
は,導波路位置がダイヤフラム端に近かったためだと考えられる。
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Table 3-1 Measured half-wave pressures and phase sensitivities.

Hal触ave pressure Phase sensitivity Waveguide position

?a　　　　　　[mrad仲a]　　　　斤om edge [mm]

Microphone削　　　　1.6　　　　　　　　　2.0　　　　　　　　　0.0

Microphone #2　　　　　2.4　　　　　　　　1.3　　　　　　　　　0.5

Microphone #3　　　　　2.2　　　　　　　　1.4　　　　　　　　　0.5
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3 - 3　音波照射による最小検出可能音圧の評価[24】

3-3-1　測定方法

光マイクロホンに音波を印加し,出力光強度を測定した　Figure 3-4は測定光学
系である。発振器で周波数を設定し,可変抵抗付きの増幅器で音圧の調整を行い,ス
ピーカから光マイクロホンに音波を印加した。そして,光検出器で検出した光強度信

号をA/D変換し, PCに取り込んだ。なお,雑音低減のため光検出器にはバンドパス

フィルタを取り付け,周波数帯域300Hz-3000Hz以外の周波数をカット
音波の周波数は,一般的にマイクロホン特性を評価するのに用いられる1

印加する音圧は122 dB-SPL(25 Pa) , 120 dB-SPL(20 Pa) , 112 dB-SPL(8 Pa) ,

(2Pa)とした。また,各音圧とも検光子がある場合とない場合の二通り

った。これは,本実験の測定光学系では機械的振動に伴う光軸ずれを起こ
め,検出される光強度変化のすべてがマイクロホン信号というわけではな

れによる光強度変化や雑音を含むからである。検光子がある場合は,マイ

した。印加
kHzとし,

100 dB-SPL

で測定を行
しやすいた

く,光軸ず
クロホン信

号による光強度変化,機械的振動に伴う光軸ずれによる光強度変化および雑音が含ま
れる。検光子がない場合は,位相差が光強度に変換されないため,マイクロホン信号

による光強度変化は0であり,機械的振動に伴う光軸ずれによる光強度変化と雑音の
みが含まれる。

声V
LoudspeakerE∋0-/

i・r"--Amplifier-Oscillator

Polarization of Transmission Axis

Laser Beam of Polarizer

Fig. 3-4　Experimental setup for measuring output response to applied sound.

以上のことより, 「検光子あり信号」と「検光子なし信号」が同位相であれば, 「検
光子あり信号」から「検光子なし信号」を差し引いた値が「マイクロホン信号」とな

る。 ,このマイクロホン信号を確認できた最小の音圧レベルを最小検出可能音圧レベル
と評価することにした。
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3-3-2　実験結果

Figures3-5-3-8は,それぞれ音圧25Pa, 20Pa, 8Pa, 2Paの測定結果で(a)は「検
光子あり信号」, (b)は「検光子なし信号」である。横軸は時間,縦軸は光検出器の出
力電圧を表している。 「マイクロホン信号」は　25Pa, 20Pa, 8Pa, 2Paの順に35mV,
31mV, llmV, 1.9mVとなり,最小検出可能音圧は2Pa (lOOdB-SPL)より小さい
ことが分かった。
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3-4　周波数特性

3-4-1　測定方法

Figure 3-9に示す光学系を用いて,試作マイクロホンの周波数特性の測定を行った。
特定の周波数の信号のみを測定するために,ロックインアンプ(時定数100ms)を使

用した。音源にはスピーカを使用した。安定したマイクロホン信号が得られた最小の
音圧がIOOdB-SPL (音圧2Pa)であったので,周波数特性の測定では印加音圧を100

dB-SPL　とした。なお,印加音圧は,光マイクロホンが置かれる場所にコンデンサマ

イクロホンを設置し,決定した。
3-3　　項と同様に, 「検光子あり信号」から「検光子なし信号」を差し引いた

値を「マイクロホン信号」と定義し,各周波数におけるマイクロホン信号を算出した。

e

He-Ne

麹麹喝
y

Obj ective lens

Lock-in amplifier

Amp l ifier Osc ill ator

Fig. 3-9　Experimental setup for measuring frequency response.

3-4-2　実験結果

Figure 3-10はMicrophone #1の周波数特性であるo　図の▲は「マイクロホン信号」
の最大値, ■は最小値を示す。ところで,得られた「検光子あり信号」, 「検光子なし
信号・」によっては, 「マイクロホン信号」が負となることがあったが,物理的には「マ

イクロホン信号」が負となることはないので, 「マイクロホン信号」が負になった場
合はその値を0とした。周波数範囲は200Hz-10000Hzとし, 1000Hz以下では100Hz

ごとに測定を行い, 1000Hz以上では500Hzごとに測定を行った　Figure3-10から,
1次共振周波数とみられる信号は2500 Hz, 2次共振周波数は5000 Hz, 3次共振周波

数は9000Hzにあり,理論値の1次共振周波数3400Hz, 2次共振周波数7000 Hz, 3
次共振周波数10300Hzよりも,全て低くなった。
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Figure 3-11はMicrophone #2の周波数特性である。測定範囲はMicrophone #1と同様
に200Hz-10000Hzとし, 1000Hz以下では100Hzごとに測定を行い, 1000Hz以上

では1500Hz-3500Hzを100Hzごとに,その他は500Hzごとに測定を行った,Figure
3-11から, 1次共振周波数は3300Hzにあることが分かった。しかし, 2次, 3次共振

は確認できなかった。また,周波数範囲1000 Hz-2800 Hzにおいて,マイクロホン
信号寸まほぼ-定であった。
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Figure 3-12はMicrophone #3の周波数特性であるo測定範囲は200 Hz-10000 Hzと
し, 1000Hz以下では100Hzごとに測定を行い, lOOOHz以上では, 3500Hz-4000Hz

を100Hzごとに,その他は500Hzごとに測定を行った。 Figure3-12から, 1次共振周
波数は3700 Hz, 2次共振周波数`は7500 Hzにあることが分かった。また,周波数範

囲`1000Hz-3000Hzにおいて,マイクロホン信号はほぼ一定であった。
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Table 3-1は光マイクロホンの共振周波数の理論値と測定値である。

Microphone#1では, 1次, 2次, 3次共振周波数,全てにおいて,理論値より低い

債になった。この原因として位相感度と同様に,理論解析ではダイヤフラムを完全な

固定端としているのに対し,作製した光マイクロホンは紫外線硬化樹脂による導波路

作製用基板とダイヤフラム支持基板との接着が不十分で,ダイヤフラム端が完全な固

定端となっていなかったことが考えられる。

Microphone #2については, 1次共振周波数の実験値が理論値とほぼ同じ値となっ

た。しかし, 2次及び3次共振の信号を確認することはできなかった。

Microphone#3についても, 1次共振周波数は理論値と近い結果になった。しかし,

他の2つのマイクロホンと違い共振値が理論値よりも大きい値となった。この原因は,

作製した光マイクロホンのダイヤフラムサイズに多少の誤差があったと考えられる。

また, 2次共振周波数は7500 Hzとなり, 1次共振周波数と同様に理論値よりも高く

なった。 3次共振については確認することができなかった。

Microphone別　の共振周波数は理論値に比べて10 %以上低い値となったが,

Microphone#2及び#3に関しては,理論値との違いが10%以下で,ほぼ理論通りの結
果が得られた。
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Table 3-1 Calculated and measured resonance frequencies.

1S` resonance　　　　2n resonance　　　　3r resonance

丘equency 【Hz]　　frequency [Hz]　　　frequency [Hz]

Calculated

Microphone lf 1

Microphone #2

Microphone #3

3400　　　　　　　　　　7000　　　　　　　　　1 0300

2700　　　　　　　　　　5000　　　　　　　　　　9000

3300

3700　　　　　　　　　　7500
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第4章　シリコン基板光導波型マイクロホンの試作と評価

4-1　マイクロホン(その1)

1-1　構成及び試作

Figure 4-1はシリコン基板光導波型マイクロホンの構成で,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。また, Figure 4-2は,作製したセンサ
の概形と光導波路の断面である。光導波路はリッジ型に分類される光導波路で,単一

モード条件を考慮し,図のようなサイズとした。二酸化シリコンの膜厚は,導波光の
シリコン基板-の放射損失が導波路自体の伝搬損失に対して十分小さくなるよう,

1.0|amとしたo

fro

01

tor

Fig.4-1　Schematic drawing of a silicon-based guided-wave optical

microphone. The gmded-wave optical microphone is placed

between a pair of crossed polarizers.
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Fig. 4-2　(a) Schematic drawing of the fabricated optical microphone, (b) its

cross-sectional view, and (c) a cross-section of the ridge-type

waveguide.

36-

/
.:)



試作では,まず,熱酸化法によりシリコン基板の両面に二酸化シリコン層を形成し
た。次に,その下面にフォトレジストを用いてダイヤフラムのパタ⊥ニングを行い,

フッ化水素酸を水酸化アンモニウム水溶液で希釈した緩衝エッチング液により,ダイ

ヤフラム部にあたる二酸化シリコン層を除去した。水酸化カリウム水溶液により異方
性エッチングを行い,ダイヤフラムを作成した。作製したダイヤフラムの寸法は10

mmxlOmmX40ドmである。ダイヤフラムを作製した後,二酸化シリコンを一旦除去

し,バッファ層として再び1.0 pan厚の三酸化シリコン膜を基板上に形成した。フォ
トレジストを用いて光導波路のパターニングを行い,緩衝エッチング液により,幅8

ドm,深さ0.1ドmの段差を,ダイヤフラムの長辺と平行になるように作製したo最後

に,厚さ1.1ドmのポリスチレン導波層をスピンコーティング法により作製した0

4-1-2　静圧印加特性

作製した光導波型マイクロホンのマイクロホン感度を導出するために,音圧の代わ

.りに注射器のピストン調整で静圧を加え,光強度の測定を行った　Figure 4-3に測定
光学系を示す。基本的な構成はFig. 4-1と同じであるが,偏光子を置く代わりにレー
ザ(632.8nm)の偏光方向を水平方向から450傾けてTM-like, TE-1ikeモード光を同強
度で導波路端面に入射させた。さらに,アクリル板容器の下部には,シリコンチュー

ブと注射器(3 cm3)を接続した。これにより注射器のピストン調整で加圧,減圧が

可能となる。また,.出力側の対物レンズと検光子の間にバビネソレイユ補償板を置く
ことで出力光の初期位相を魂節する。そして,ピンホールを用いることで,励起され

た導波光のみを光検出器で検出した。

He-Ne Laser

鵜鵜葛SM■績-

p-:了町　　　隅丁　賢r∴.こ1

ふ⊥:王ご　正三.;.⊥・i-二度H3aB」サw*

.+++Ill

V¥>

二
′

∩

園Polari

D ete cto r

⊆尋

Pinhole

.ニl :,I

/ i.'L_且_=・
†

Polarization of

Laser Beam Objective Lens

E∃

Sihcone tube

45-

Transmission Axis

of Laser Beam

R==.
Syringe

Fig. 4-3　Experimental setup to evaluate phase sensitivity.
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なお　2-3-1項で述べたとおり,位相感度はダイヤフラム端で最も高くなるが,

シリコン基板が不透明で正確なダイヤフラム端が分からないため,ダイヤフラム端付
近の導波路を中心に複数の導波路で測定を行う。そして,マイクロホン感度の最も大
きい導波路を使用し, 4-1-5項で述べる音圧印加実験を行う。また,圧力センサ

と光検出器をそれぞれマルチメータに接続することで,印加圧力と光強度を同時に測

定した。なお,印加圧力の値はゲージ圧で,マイクロホン下部の空間内の圧力が大気
圧より高ければ正であり,低ければ負である。

Figure 4-4は印加圧力一光強度特性の測定結果である。横軸は印加圧力,縦軸は光
検出器の出力電圧を表している。図中の■は測定値で,曲線はコンピュータ処理によ
るフィッティング曲線である。フィッティング結果より,半波長圧力は3.9 kPaで,

位相感度は0.81 rad/kPaとなった。また,出力電圧の最大値は0.5Vで,消光比は4.3
であった。
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Fig. 4-4　Measured output voltage versus applied pressure.

4- 1 -3　音圧印加特性及び最小検出可能音圧の評価

マイクロホンに音波を印加し,光強度の測定を行った。測定光学系は3-4- 1項

で述べたFig. 3-9と同じである。雑音低減のため光検出器にはバンドパスフィルタを
取り付け,会話音の周波数範囲である300 Hz-3000 Hzを除く周波数はカットした。

印加音波の周波数は1 kHzとし,音圧レベルを110 dB-SPL(6.3 Pa), 100 dB-SPL(2 Pa),
90dB-SPL (0.63Pa), 80dB-SPL (0.2Pa)と設定した。また,各音圧とも検光子があ
る場合とない場合の二通りで測定を行った。

Figures4-5-4-8は,それぞれ音圧レベルIIO dB-SPL∴lOO dB-SPL, 90 dB-SPL, 80
dB-SPLの測定結果で(a)は「検光子あり信号」,仲)は「検光子なし信号」である。横
軸は時間,縦軸は光検出器の出力電圧を表している。 IOOdB-SPL (2Pa)以下の音波

ではマイクロホン信号が0となり,最小検出可能音埠はIOOdB-SPL (2Pa)であるこ
とが分かった。
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Fig. 4-5　(a) A nominal microphone signal (with the output polarizer), and

(b) a misalignment signal (without the output polarizer) responding

to asoundwave ofllO dB and 1 kH乙
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Fig. 4-7　(a) A nominal microphone signal (with the output polarizer), and

(b) a misalignment signal (without the output polarizer) responding

to asound wave of90 dB and 1 kHz.
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4-2　マイクロホン(その2)

4-2-1　構成及び試作

前述の光マイクロホンにおいて最小検出可能音圧が100dB-SPLにとどまったのは,

出力光強度が低く,消光比が小さいことが原因である。これは,光導波路の損失が大

きく,多モードであったためで,光導波路作製プロセスにおける二酸化シリコンのウ

ェットエッチングに問題があると考えた。残留応力を低減するため,二酸化シリコン
の成膜に低温プロセスのスパッタ法を使用しているが,膜のエッチング耐性が低く,

光導波路の荒れや広がりが生じた。そこで,ウェットエッチングを使用せず,リフト
オフ法で作製可能な装荷型光導波路を用いることとした。

Figure 4-9は,装荷型光導波路を用いた光導波型マイクロホンの概略図とダイヤフ
ラム端付近の断面図である　4-1節のリッジ型光導波路を用いた光マイクロホンと

比較するために,ダイヤフラムサイズは変えず10mmXIOmmX40jj,mとした。ま
た,光導波路(装荷層)は　Fig.4-10のようにダイヤフラム上に0.2mm間隔で50本
作製した。

(a)

(b) BK7 (1.2トm)

Si02 (1.4岬1)

Silicon

as°

一　一　　　　蝣Si02(10|imXO.4[im)

Fig. 4-9　(a) Schematic drawing of the fabricated optical microphone, and (b)

the partially sectional view in the vicinity of the diaphragm edge,

perpendicular to the direction of waveguides. The dimensions of the

diaphragm are 10 mmxlO mmx40 |nm.
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4-2-2　静圧印加特性

Figure 4-3の光学系を用いて,印加圧力一光強度特性を測定した　Figure 4-11はそ
の測定結果であるo横軸は印加圧力,縦軸は光検出器の出力電圧を表している。図中
の■は測定値で,曲線はコンピュータ処理によるフィッティング曲線である。フィッ

ティング結果より,半波長圧力は3.8kPaで,位相感度は0.83rad/kPaとなった。また,
出力電圧の最大値は6.4Vで,消光比は10.9であった。

4-1節で述べた光マイクロホンに比べると,出力電圧に関しては約13倍,消光

比に関しては2.5倍の改善が見られた。また,ダイヤフラムサイズは変えなかったた
め,半波長圧力(位相感度)はほぼ同じとなり,妥当な結果が得られた。これらの改

善により,マイクロホン信号の観点から20倍以上の特性向上が見込まれる。
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Fig. 4-1 1 Measured output voltage versus applied pressure.

4- 2 - 3　音圧印加特性及び最小検出可能音圧の評価

試作したマイクロホンに音波を印加し,光強度の測定を行った。発振器で周波数を

設定し,可変抵抗付きの増幅器で音圧の調整を行い,スピーカからマイクロホンに音
波を印加した。光検出器で検出した光強度データはPCに取り込んだ。なお,雑音低
減のため光検出器にはバンドパスフィルタを取り・付け,会話音の周波数範囲である
300Hz-3000Hzを除く周波数はカットした。印加音波の周波数は1kHzとし,音圧レ

ベルを100dB (2Pa), 90dB (0.63Pa), 80dB (0.2Pa), 70dB (63mPa), 60dB (20
mPa), 50dB (6.3mPa), 40dB (2mPa)と設定した。また,各音圧とも検光子があ

る場合とない場合の二通りで測定を行った。
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Figures 4-12-4-18は,それぞれ音圧レベル100 dB-SPL, 100 dB-SPL, 90 dB-SPL,

80dB-SPL, 70dB-SPL, 60dB-SPL, 50dB-SPL, 40dB-SPLの測定結果で(a)は「検
光子あり信号」. (b)は「検光子なし信号」である。横軸は時間,縦軸は光検出器の出
力電圧を表している。 80dB-SPL (0.2Pa)以下の音波ではマイクロホン信号がoとな

り,最小検出可能音圧は80dB-SPL (0.2Pa)であることが分かった.
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Fig. 4-12 (a) A nominal microphone signal (with the output polarizer), and

(b) a misalignment signal (without the output polarizer) responding

to a sound wave of 100 dB and 1 kH乙
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Fig. 4-13 (a) A nominal microphone signal (with the output polarizer), and

(b) a misalignment signal (without the output polarizer) responding
to a sound wave of90 dB and 1 kHz.
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Fig. 4-14 (a) A nominal microphone signal (with the output polarizer), and

(b) a misalignment signal (without the output polarizer) responding

to a sound wave of80 dB and 1 kHz.
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Fig. 4-16 (a) A nominal microphone signal (with the output polarizer), and

(b) a misalignment signal (without the output polarizer) responding
to asound wave of60 dB and 1 kHz.
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Fig. 4-17 (a) A nominal microphone signal (with the output polarizer), and

(b) a misalignment signal (without the output polarizer) responding

to asound wave of50 dB and 1 kHz.
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Table4-1に測定結果をまとめたO　音圧レベルIOOdB-SPL, 90dB-SPL, 80dB-SPLのと

きアイクロホン信号を検出することができたが,音圧レベル70dB-SPL以下のときはマイ
クロホン信号を検出することができなかった。このことから,光導波型マイクロホンの

最小検出可能音圧レベルは80 dB-SPLであると言える。

Figure 4-19は音圧とマイクロホン信号の関係である。図中の■は測定値で,実線はコ
ンピュータ処理による回帰直線である。また,点線は　Fig.4.11の静圧特性を基に見積も
った推定値を表わす。図より,音圧とマイクロホン信号には比例関係があることが分か

o

Table 4-1 Measured and predicted microphone signals with respect to sound
pressure.

Sound pressure

[dB-SPL】

Nominal Misalignment Net Mic.　Predicted

Mic. Sig.　　　Sig.　　　　Sig.　　Mic. Sig.

[mV]  I　[mV] .　[mV]　|　[mV]

100　　　　　　　7.9　　　　　　1.3　　　　　　6.6　　　　　　4.6

3.3　　　　　　1.2　　　　　　　2.1　　　　　1.5

80　　　　　　1.3　　　　　　1.0　　　　　　0.3　　　　　　0.5

70　　　　　　　0.9　　　　　　1.0　　　　　　　　　　　　　　0.2

0.9　　　　　　1.0　　　　　　　　　　　　　　　0.1

0.9　　　　　　1.0　　　　　　　　　　　　　　　　0

40　　　　　　　0.9　　　　　　1.0
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4-2-4　周波数特性

Figure 3-9に示す光学系を用いて,試作マイクロホンの周波数特性の測定を行った.
特定の周波数の信号のみを測定するために,ロックインアンプ(時定数100ms)を使
用した。音源にはスピーカを使用した。印加音圧レベルは100 dB-SPL (2 Pa)と

コンデンサマイクロホン使って音圧を決定したo　また, 3-311項と同様に,
光子あり信号」から「検光子なし信号」を差し引いた値を「マイクロホン信号」

義し,各周波数におけるマイクロホン信号を算出した。

と

し
傾
定

Figure4-20は試作マイクロホンの周波数特性であるoこの図より, 1次共振が5.3 kHz
(右側の大きなゼ-ク)に見られ,理論値が5.6 kHzであるので,ほぼ理論通りの結

果と言える。 1次共振周波数より低い周波数にも共振が見られるが,これは光マイク

ロホン下部に設けた空洞が共振したことによる信号と考えている。また, 2次共振周
波数と思われる信号も10kHzを超えた辺りに見られる。
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Fig. 4-20　Frequency response of silicon-based optical microphone.
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第5章　光イヤホンの構造設計

本研究で提案する光イヤホンは, Fig. 5-1のように赤外線吸収膜と半密閉空間から
なる。オーディオ信号に対応して光強度が変化する赤外光を赤外線吸収膜に照射する

と,温度が上昇し,半密閉空間内の空気が膨張する。赤外光の強度に対応して,空気
が膨張するため,膜(ダイヤフラム)が振動し,音波が放出される。密閉空間ではな

く,半密閉空間としたのは,大気圧の変動による影響を避けるためであるが,小孔の
断面積及び半密閉空間の体積は光イヤホンの低域カットオフ周波数を決定するため,

それらの関係を知ることは非常に重要である。

そこで, Figure 5-1のようなモデルを仮定し,理論的考察を行った。図には,デバ
イス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,デバイス周囲圧

力の変化前には,デバイス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に固卸寺に変化させたとき,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O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,最終的にはデバイス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pit)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-0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(O)-Ap。となる。

Fig. 5-1 Schematic diagram mathematically showing how the device obtains the mduced

pressure difference and its duration. In the model, the volume of the semi-closed

space、 is V, and the sectional area of the small hole is A. The pressure and

temperature in the surroundings just a氏er the sudden pressure change are pa and

Ta, respectively. The pressure and density in the semi-closed space are p(f) and

, 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。
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瑞菩卸Jp<Q)

{par岩2y

/-Il一票圧餌
(5-1)

ここで,Rはガス定数で,〆ま比熱を表すO流体として空気を仮定すると,]xD値は1.403

であるO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,Eq.(5-1)は

近似的に

-・;サ-音、市
と書ける。ところで,断熱変化の仮定の下では,

票轄)r

(5 -2)

(5-3)

が成り立つ。ここで. pョは半密閉空間における流体密度の時間変化を表し, fbは時

刻t-Oにおけるj*)の初期値を表す　Eq.(5-3)とp(t)-p。 +Ap(t)から. ArtOが佃より

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塑Ap(t)
Ptl

と書ける。 Eq. (5-4)をEq. (5-1)に代入すると,質量流量は,

in-言早17 -÷¥na・

(5 -4)

(5-5)

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mdt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ちないO
したがって,

mdt - Vdp - Vd(△p)

が成り立たなければならない　Eq. (5-5)をEq. (5-6)の左辺に代入すると,

音声-
l

Apo -塑Ap
po

d (Ap)

(5-6)

(5-7)

となるO式(5-7)の左辺をtに関して0からはで定積分し,右辺をApに関して0から
△βまで定積分すると,

唐言t-2Po

w。晦一府)

が得られるEq.(5-8)は
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節-軒店豊富t (5-9)

と書き換えることができる。なお, Eq. (5-9)が成り立つのは,.右辺の値が正の問で,
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,

-t -原票麻　　　　　　(5-10)
で与えられる　Equation (5-10)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,誘起圧力差の時間変化は,

Ap(t)-〔拓濡wo Af
と表せる。

叫(5-ll)をラプラス変換し,周波数特性を導出した。

G{f)-l-2Uj hxi「tfn-kf sin舌))

(5-ll)

(5-12)

ただし, i=√了で,/Oは圧力差持続時間の逆数,すなわち. /。 -V-であるFigure5-2

は正規化周波数///。対する利得|G(/)|及び位相∠G(f)である。図から,バイパス

フィルタの特性を有していることが分かるoカットオフ周波数は1.57/0, 1.51Itaで,
カットオフ周波数より低い周波数において, 10dB/dec, 3 dB/octの傾きをもつ。光イ

ヤホンにおいては,カッ'トオフ周波数を20Hzに設定するのが望ましい。
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function of the normalized frequency f/fo. fo is defined as the reciprocal of

the duration of the induced pressure difference.
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第6章　結論

本研究では,電磁気的制約条件が強いMRI,原子力施設,化学プラント等でも使用
可能な音響入出力デバイス(光マイクロホン,光イヤホン)の開発を目的とした。

光マイクロホンは音圧感知部のダイヤフラムとその上を通る直線光導波路からな

る。本研究では,感度向上を狙いつつ,共振周波数をできるだけ高くすることを念頭
に置き,位相感度と共振周波数の目標値をそれぞれ2.5mrad/kPa, 3.4kHzとした。理

論計算を基にダイヤフラムサイズを20mmX20mmXO.15mmと設計して,ガラス基

板光導波型マイクロホンの試作を行った。試作マイクロホンの位相感痩(測定値)は
1.3 mra〟kPaで,設計値の半分程度にとどまったが,我々のグループが行った先行研

究に比べ, 11倍の感度向上を達成した。さらに雑音低減を施し,周波数1kHz,音圧
2Pa(100dB-SPL)の音波の検出に成功した。また,ダイヤフラムサイズ20mmX20mm

x0.15 mmのガラス基板光導波型マイクロホンを3個試作し,周波数特性を調べた。

共振周波数はそれぞれ2.7kHz, 3.3 kHz, 3.7kHz付近にあり,理論値とほぼ一致した.

さらに,基板にシリコンを利用した光導波型マイクロホンの研究も並行して行った。
シ'リコンは微細可能性に優れており-;光マイクロホンの小型・軽量化が可能となる。
研究当初は,ダイヤフラムの残留熱応力や導波路の高い伝搬損失が原因となって,感

皮,出力光強度,消光比が共に低く,'最小検出可能音圧が100dB-SPLにとどまった。

そこで,低温プロセスを導入し,さらに光導波路の作製プロセスを見直したところ,
出力光強度の増加,消光比の改善が見られ,マイクロホン感度が約10倍向上した。

その結果,ダイヤフラムサイズ10 mmXIO mmX40 Pmの試作マイクロホンで, 80
dB-SPLの音波(1kHz)を検出することに成功したo　さらに,周波数特性を測定した

ところ,ダイヤフラムの共振が5.3 kHzに現れ,理論値5.6 kHzとほぼ同じ値が得ら
れた。

最小検出可能音圧に関しては80dB-SPLにとどまり,さらに40dB程度の感度向上
あるいは雑音低減が望まれる。ただ,シリコン基板光導波型マイクロホンの実験では,
測定の都合で出力光を10分の1程度に減衰させたため,最小検出可能音圧は60

dB-SPL相当であったと推測される。-したがって, 40dBのS/N比の改善は十分に可能

と考える。周波数特性に関しては,
光イヤホンに関しては,時間的な問題で,構造設計しか行うことできず,今後動作

確認及び設計指針の確立を行う必要がある。
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