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リング共振器を用いた光集積回路微小圧力センサの可能性
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Feasibility of Integrated Optic Micropressure Sensor Using Ring Resonator
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あらまし光集積回路圧力センサの高感度化について考察を行い，考察結果をもとに，その実現性および問題

点を明らかにした.センサは高感度化を図るために多重干渉光回路であるリング共振器とダイヤブラムから構成

される.センサに圧力が加わるとダイヤフラムがひずみ，屈折率がわず、かに変化して，ダイヤブラム上を伝搬す

る導波光に位相変化が生じる.この変化によって引き起こされる共振周波数変化から印加圧力の大きさを検出す

る.今回，ダイヤブラムの形状とセンサ感度の関係に重点を置き，考察を行った.解析結果より，ダイヤブラム

の形状を正方形とし，ダイヤブラムの端に導波路を設け，導波モードとして TM-like モードを利用するのが，高

感度なセンサを構成するうえで適していると言える.更に，最小検出可能圧力の評価を行った結果，水中音響の

ような微小圧力に対しでも感度を有する光集積回路圧力センサを実現できるものと期待される.

キーワード光集積回路，圧力センサ，光応用センサ，リング共振器，ダイヤブラム

1. まえがき

光エレクトロニクスの進歩に伴い，光技術は既にさ

まざまな分野に浸透しており，数多くの応用がなされ

ている.その応用の一つに光波利用センシングがあり，

無誘導性，防爆性等の利点を生かすことにより，従来

のセンシングにはない特徴，性能を実現できる可能性

がある.光波利用センシングに光集積回路構成を用い

ることにより，センサを小形，軽量に構成することが

でき，更に光学素子を基板上に作り付けるため，光軸

調整が不要となって，信頼性，安定性の向上が図れる.

光集積回路センサでは，素子の大きさに制限されて測

定対象との相互作用長を長くとれないが，光回路の工

夫や効率よい相互作用を行うことにより高感度が期待

できる.これまでに，さまざまな光集積回路センサの

試作，実証実験が行われ，温度 [1]，[2]，微小変位 [3]，
速度 [4]，流量 [5]等のセンシングが可能となってい

る.中でも，圧力センサはニーズの多い重要なセンサ

で，これまでに半波長圧力 80 kPa のものが報告され

ている [6]. 特に，微小圧力を検出できるセンサを実現

できれば，水中音響センシングへの利用も可能となる.

水中音響センサは，天然資源，漁業資源など，さまざ
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まな面から注目を集めている海洋の探査，調査に不可

欠なセンサで， mPa あるいは μPa オーダの圧力検出

が要求される.音響圧のような微小圧力のセンシング

を行うためには，これまでの光集積回路圧力センサの

感度では不十分でト，センサの更なる高感度化が必要と

なる.そこで，我々は高感度化を実現するために次の

ような構成を考え，考察を行うことにした.基本的に

は既に報告されている圧力センサと同じく，圧力との

相互作用により光波の位相が変調を受ける構成とし，

更なる感度向上のため，ここでは位相変化を非常に敏

感に検出できるリング共振器を用いることとした.更

に，高感度化に適したダイヤブラム形状について考察

を行うことにした.ところで，これまでリング共振器

を用いた光集積回路センサの報告はほとんどないが，

本構成は他のセンサにも容易に適用でき，この形のセ

ンサの実現性，問題点について考察することは有意義

であると言える.

本論文では，まず，我々が今回提案する光集積回路

圧力センサの構成と動作原理について述べる.次に，

センサの動作解析の方法について説明した後，感圧部

であるダイヤブラムの形状および大きさに重点、をおい

て，センサ感度との関係について考察を行ったので，

これらの結果を示す.最後に，以上の考察結果を踏ま

えて，最小検出可能圧力の評価を行ったので報告する.
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図 l はここで提案するセンサの概形と断面図であ

る.センサは多重干渉光回路であるリング共振器と感

圧部のダイヤブラムから構成される.リング共振器は，

センサの構成および動作原理

(1)

リング状の導波路と光を入出力させるための方向性結

合器からなり，リングの一部がダイヤブラム上を通っ

ている.図 2 は共振器の出力特性で，光の多重干渉に

より，鋭い共振特性を示す.この共振特性はセンサ感

度と密接な関係があり，感度の向上にはより鋭い共振

特性をもっ共振器が必要となる.共振特性の鋭さを表

す指標としてフィネスが用いられ，次式で与えられる.

finesse-AER zdE一-ò/ 1-αR

ここで， ò/ は図に示した共振特性の半値幅で， /FSR は

自由スペクトル間隔である .α は光波がリングを一周

したときに受ける損失を表し，リング台周囲前後におけ

る振幅の比で与えられる.また， R は方向性結合器部

における光波結合に関係する量で，他方の導波路に移

ることなく伝搬する光波振幅の割合を表し，ミラーに

例えれば振幅反射率に相当する.式 (1) で与えられる

フィネスの値が大きいほど共振特性が良いと言える.

このような構成をもっセンサの感圧部に圧力が印加

されると，、たわみが生じ，ダイヤブラム内にひずみが

起こる.光弾性効果により，ひずみから比誘電率変化

すなわち屈折率変化が号¦き起こされ，ダイヤブラム上

を伝搬する導波光に位相変化が生じる.この位相変化

によって，リング共振器の共振周波数が変化し，この

周波数変化は印加圧力の大きさと対応しているので，

これを精度よく検出することで圧力を高感度にセンシ

ングすることができる.

(a)
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2.

(b)
3. 解析方法

( 2 )

Y はヤング率， ρ はポア

センサ特性の考察あるいはセンサの設計を行ううえ

で，動作解析の手法を確立することは非常に重要で、あ

る.ここでは，今回行った解析の手順，内容について，

順を追って説明する.解析を行うにあたり，ダイヤブ

ラムの形状は作成のしやすきを考慮して長方形とし，

図 3 のように座標軸をとった.ダイヤブラムの縁の長

さをそれぞれ α， b とし，厚さを t とした.また，導波

路はダイヤブラム上に z 軸に沿って設けるものとし

た.更に，簡単のため，ダイヤブラムを構成する材料

は力学および光学的に等方的であると仮定した.

ダイヤブラムに一様に圧力 q が加わったときのダ

イヤブラムのたわみ ω は，次の平板の平衡方程式を 4
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図 2 リング共振器の出力特性
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(a) リング共振器を用いた光集積回路微小圧力セン

サの概形および (b) 断面図

Fig. 1 ( a )Sehematie of integrated optic micropressure
sensor using a ring resona tor and ( b ) its eross-
seetional view.
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( 3 )

y

図 3 解析に用いたダイヤブラムの形状

Fig.3 I!lustration of the diaphragm used in the calcu-
lation

(16)

(17)

(20)

(19)

L1êk(X ，Z)= ム(max) ・4ιLL1ばX)
CI，(max)

dh(x)=fz
ここで，

式 (16) の関係を式 (14) に代入して整理すると，

L1q;TE= k0L1n2(maX)b ・rXY'ι(18)
となる.但し， kO は真空中での波数で， L1ε2(max)=
2nL1n2(maX) の関係を用いた.ここで， n はダイヤブラム

材料の屈折率を表す.更に， r， 柏ι は次のように定義

した

要ないので省略する.応力とひずみの間にフックの法

則が成り立つものとすれば，ひずみ 51 はコンプライア

ンス Slj を用いて次式に従って計算できる.

51=SùTj (i ，j=1~6) (12)

ひずみによる比誘電率変化 L1êl は光弾性係数んを用

いて，

dε1=-ê2ρù5j (i ，j=1~6) (13)

で与えられる.ここで， ε はダイヤブラム材料の比誘電

率である.比誘電率変化によって，導波光が受ける位

相変化量は導波モードによって異なり，次のように表

せる [8].

46TEZl;;;(乎l:;:l:;:EJdgddu)dz
(TE-like モード) (14)

L1q;TM之 lι:;:;;:(仲与乎旦lιに:::;;:乙ι心;〉Eιω仙ωxL1êlε凸ê1E'1

(TM-like モ一ド門) (仕15引)
ここで， ω は光の角周波数， εo は真空の誘電率であり，

*は複素共役を表す.また， Ex ，Ey はそれぞれパワー

を規格化した TM-like モード光の Z 方向電界成分，

TE-like モード光の ν 方向電界成分である.式 (14)，
(15) において，導波路の U方向への広がりが小さいた

め，導波路の近傍で比誘電率変化の夕方向分布は一様

であるとする.ところで，比誘電率変化 L1êl ， L1ε2 はダ

イヤブラムの長いほうの縁の中央表面で最大値をとる

ので，この値をそれぞれ dεl(max) ， L1ε2(max) とおき，比

誘電率変化の分布を次のように x 方向および z 方向

分布の積で書き表す.

ん=?JZl:;:l;;:Euhz(x)EFdzdu
打 1 (L1ε2(Z) ，

h 二τf友石二了似

Try，ι は比誘電率(屈折率)変化が Z 方向， Z 方向に分

布をもつために現れる項で， 0~1 の値をとる.ところ

z

( 4 )

ソン比である.式( 2 )の解は次に示すような和の形で

与えられる [7].
ω=WO+Wl+W2
ωn=坐記す 1( _1)(m-1)/2-nc m勾

U- 7[sD m=ti ， ム ~C 山一五一

(1_ Clmtanh 附 2cosh 盟
2 cosh αmLU 司 α

十 1mm -T mm}
一一一…・2 cosh αm a 剖 1111 a-)

α2 ∞( _1)(m-l)f2 m7[U
W]= 一一一ñ ~ Em \ > J.J ， COS 並立27[ZD m=t3ムー mm2 cosh Clm LV;:' 一五一

昨sinh 苧叩宮 tanh αm cosh 苧)
( 5 )

仇=一」 r も p( _1)<m-l)/2m7[Z
2π2D m=ti ， ムーFm m2 coshβmcm-I-

(与色sinh 与しん ta川m cosh 与旦)
( 6 )

ここで， Clm=mπb/2a ， βm=1nπα/2b である.式( 5 )，

( 6 )の E 附 'Fm は次の境界条件を満たすように決定さ

れる.

件、/伽 1 伽)hjhJ

(釧 l(3h並)(jy ん=a12-j- \(jy' -j- -ä~ん=ω=0 ( 8 )

たわみ ω と直応力 σx， σy， σzの聞には，

'x=Tl=_lιf ~ -2.r.+L( 2r
，314'13 -tX 十τ\tX)j (9)

H 中 Yx ((j2
Z 刀， (j2ωl

の= 12一 τ五六万?十 ρ五寸 (10)

ιYx ((j2Wι
(j2 川

=T~=-τp2 \(j~2 十 ρ万寸 (ll)

の関係があり [7]，せん断応力(ら 'z= rzy= T4 ， rzx= rxz
= Ts， rxy= ryx= お)との関係については後の議論に必
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ρIIρ12ρ12 。 。 。
ρ12ρII ρ12 O 。 O
ρ12ρ12ρII 。 O 。

ρu=l OO O ρ'44 。 O
O 。 。 。 ρ44 O
O O O O O ρ44

ρII =1.21 x 10-\ρ12=2.70 X 10-1 ， ρ44=7.45 X 10-2

Sll SI2 SI2 。 。 O
SI2 SlI SI2 。 。 O
SI2 SI2 SlI O O O

Sij=1
O 。 。 。。

S44。 O O O S44 O
O O 。 O O S44

SII=1.37 X lO-lI(Pa-I) ，S12= ー 2おx 10- 吋Pa-I) ，
S44=3.20 X lO-11(Pa-l)

で，式 (18)におげる koL1n2(maX) b は，比誘電率変化の分

布が一様であるときに得られる最大位相変化量を表

す.しかし，分布をもつことにより，位相変化量は rXY ，

ι だけ減少することになり，これら ι'y ， 1二をそれぞ

れ x-y 方向， z 方向の低減率と呼ぶことにする.また，

TM-like モードに対しても同様に， x-y 方向， z 方向

の低減率を定義する.式 (14) ， (15) より求められる位

相変化 dゆTE， L1ゆTM とリング共振器の共振周波数変化

L1j との聞には，

O
POSITION OF WAVEGUIDE

-al2

図 4 導波路位置と位相変化援の関係

Fig.4 Relation between position of waveguide on the
diaphragm and normalized phase shift.

4. 解析結果および考察

4.1 感圧部の形状

4.1.1 導波路の位置

加圧時におけるダイヤブラムのたわみ方は場所によ

って違うため，各部分に起こるひず、みは一様でトはない.

従って，導波光に生じる位相変化量はダイヤブラム上

の導波路の位置によって異なり，これらの関係を知る

ことは重要でトあると言える.そこで，まず，導波路を

設ける U 軸上での位置と位相変化量の関係について

考察を行った.図 4 は式 (18)より求めた計算結果で，

ダイヤブラムの長さの比 α/b (以下，アスペクト比と呼

ぶ)をパラメータとしている.また図では， TM-like モ

ード， TE-like モード共に，グ =:1:α/2 のときの位相変

化量が 1 となるように正規化してあり，各パラメータ

に対して両モードとも全く同じ変化を示すため，同一

の線で表されている.図より， a/b の値によらず，いず

れの場合もダイヤブラムの縁 (y= 土 α/2) に導波路を

位置させたとき，最大位相変化が得られることがわか

る.これより，リング共振器の導波路の一部をダイヤ

ブラムの縁に沿って設けるのが，センサの高感度化に

有利で、あると言える.そこで，以下の考察では，導波

路はダイヤブラムの縁にあるものと仮定する.

4.1. 2 ダイヤブラムのアスペクト上 t
ここでは，ダイヤブラムの形状を方形としているが，

アスペクト比 α/b によってダイヤブラムに生じるひず

みの分布が変わる.そこで，ダイヤブラム上の導波路

の長さ，すなわち相互作用長を一定として，アスペク

(21)
4色E or TM • __ c__

2πneffL
L1IrE or TM=

の関係がある.ここで， c， neff ， L はそれぞれ光速，

導波路の等価屈折率，リング共振器のリング長である.

次章の考察では，ダイヤブラムの形状，寸法をもと

に，まず式 (1)を解き，この節で、述べた手順に従って，

式 (18) で表される位相変化量あるいは式 (21) の共振周

波数変化を求めている.なお，ここでは，解析するに

あたり，次のような仮定をした.ダイヤフラムの材料

として，低損失な導波路を作成できるガラスを考える

ガラス導波路の基板および導波層の屈折率にはそれぞ

れ代表的な値である. 1.512 ， 1.526 を用いた.ヤング率

Y，ポアソン比 ρ，コンブライアンス Sij および光弾性

係数ム J にはガラスに比較的近いと考えられる石英の

値を用いた.これらの具体的な値は以下のとおりであ

る.

Y=7.31 X10 吋Pa-I) ，ρ=0.17
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ト比を変えたときの位相変化量を式 (18) より求めた.

具体的には，タ軸に沿った縁の長さ b を一定として，

縁 α の長さを変化させて計算を行った.この結果を図

5 に示す.図では， TM-like モードで，アスペクト比

が 1のとき，位相変化量が 1 となるように正規化しで

ある. a が大きくなるに従い，圧力を受けるダイヤブラ

ムの面積が広くなるので，当然，位相変化量が増え，

感度が良くなる.しかし， a を b より大きくし，アス

ペクト比を 1以上としても，感度は一定となる.これ

より，ダイヤブラムのアスペクト比はしすなわち形

状を正方形とするのがよいと言える.更に，図より，

TM-like モードは TE-like モードに比べ， 3 倍程度感

TM-likemode

度が高いということがわかる.これより，導波モード

として TM-like モードを利用するのが，センサの高

感度化に有利であると言える.

4.1.3 ダイヤブラムの厚さ

ダイヤブラムが薄くなればなるほど，圧力に対する

たわみ，ひず、みが大きくなり，導波光に生じる位相変

化量が増加する.この関係を示したのが図 6 である.

図では， TM-like モードで，厚さを 50μm としたとき

の位相変化量が l となるよう正規化しである.位相変

化量は厚さの 2 乗に反比例するが，厚さ数 μm のとこ

ろで位相変化の減少が見られる.これは式 (19)に示し

た x-y 方向の低減率が小さくなるためである.しか

し，実際には，ここまでダイヤブラムを薄くすること

はないものと思われる.そこで，感度の向上には，ダ

イヤブラムの耐圧を十分に確保したうえで，できるだ

け薄くしたほうがよいと言える.

4.1.4 導波層の厚さ

x-y 方向の低減率を表す式 (19)には，導波路の電界

分布が含まれており，位相変化量は導波光の閉込めの

強さにも依存する.そこで，導波路の単一モード条件

を満たす範囲内で導波層厚を変化させて，位相変化量

を計算した.計算では，ダイヤブラムの厚さを 50μm

とし，更に簡単のため，光波電界分布にはスラブ近似

したものを用い，スラブ導波路としてステップ形の屈

折率分布をもっ 3層構造のものを仮定した.図 7 は導

波層厚と x-y 方向の低減率の関係である.ここで，こ

のような関係を示したのは，位相変化量の計算式 (18)
の中で， x-y 方向の低減率のみが電界分布に依存する

10

図 5 アスペクト比と位相変化量の関係

Relation between aspect ratio and normalized
phase shift.
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いほど感度が高くなるが，その大きさは素子の寸法や

ダイヤブラムの耐圧などで制限される.計算結果によ
ると， 3cm 角のダイヤブラムにおいて， 1 Pa 当り 10-2

rad 程度の位相変化が期待できる.更に，この結果をも

とに式 (21) より共振周波数変化を計算した.式 (21) に

は，変数としてリング共振器のリング長が含まれてい

るため，図 9 のようなトラック形のリング形状を仮定

した.半円で構成される部分は曲がりによる放射損が

十分無視できるよう半径 5mm とし，直線部分はダイ

ヤブラムの縁の長さ b と同じとした.図 10 はその計

算結果である.線がやや湾曲しているのは，リング長

が夕、イヤブラムの縁の長さと共に変わるためである.

ダイヤブラムの大きさが 1cm 角以上であれば， 1 Pa

当り 1MHz 以上の共振周波数変化が期待できること

がわかる.高感度な圧力センシングを行うためには，

からである.図からわかるように，閉込めの弱い，導

波層の薄い領域を除けば，位相変化量は導波層厚にほ

とんど影響しない.従って，光の閉込めが十分であれ

ば，導波層厚はセンサの高感度化にはほとんど関係な

いと言える.

ところで，計算ではスラブ近似をした電界分布を用

いているが，この近似精度について簡単に述べる.ダ

イヤブラムに生じる比誘電率変化は，ダイヤブラムの

大きさに比べて導波路幅が非常に小さいため，導波路

付近で夕方向に一様であると見なせる.一方，閉込め

の良い 3 次元導波路内での導波光電界分布 E(x ，y) は

変数分離形で E(x ，y)=E(x) ・E(y) のように近似でき

る.但し，電界方向成分を表す添字は省略しである.

これを式 (19) に代入すれば，次式が得られる.

ん=?JZl;;:Eu(U)EF(同
l::;;〉〉;〉〉EιUμω(ωx)L1ムε凸ば山2(μ(ωx刈x)E:沢め制(ωωZ刈)批 ω

更に，光波伝搬方向のパワーフローが I になるように

規格化してあれば次のように変形できる.

-I "ßy(X)L1ê2(X)E:(x)dx
J 却=̃∞ (23)I Ey(x)E:(x)dx

上式は x-y 方向の低減率を求めるうえで， x 方向の電

界分布のみが重要となることを示している.ここでは，

この Z 方向の電界分布を得るためスラブ近似を用い

ているが， 3次元導波路の近似解法のーっとして Mar-
catili の方法もよく知られている.この方法は光の閉

込めが強い場合には比較的よい近似となり，得られる

電界分布は変数分離形で，その Z 方向の分布はスラブ

近似したものと同じとなる.このことから，基本的に

両者の近似精度は同等と見なせ，スラブ近似でも光の

閉込めが強いという条件のもとではよい近似となるも

のと期待される.但し，変数分離形で電界分布の近似

ができない場合には，スラブ近似では精度が十分とは

言えない.

4.1. 5 ダイヤブラムの大きさ

以上の考察結果を踏まえて，ダイヤブラムの大きさ

と位相変化量の関係について考察を行った.計算では，

ダイヤブラムの形状を正方形とし，厚さを 50μm とし

た.また，光源として可視光半導体レーザを仮定し，

波長を 670nm とした.図 8 はその計算結果で，縦軸は

1 Pa 当りの位相変化量を表す.位相変化量はダイヤブ

ラムの縁の長さの 3乗に比例し，ダイヤブラムが大き

6
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図 I1 ショット雑音限界下での最小検出可能出力

Fig. 11 Minimum deteetable pressure under shot noise
limit.

(24)

リング共振器とダイヤブラムから構成される高感度

で実現可能な値とした.図 11は導波モードを TM-
like モードしたときの計算結果である.パラメータと

して光源である半導体レーザの発振スペクトルり半値

幅をとっているが，最小検出可能圧力への影響は比較

的小さい.図より，ダイヤブラムを 1cm 角とし，測定

時の周波数帯域幅を 1 Hz としたとき， 100μPa 程度

の感度を有することがわかり，これより水中音響のよ

うな微小圧力も十分に検出可能であると考えられる.

実際には，半導体レーザの雑音，検出器を含む検出回

路の雑音等の影響により，センサ感度はかなり落ちる

ものと思われるが，それでもなお高感度な圧力センサ

の実現が期待できる.

ところで，上述の感度の導出には，半導体レーザの

温度変化に伴う発振周波数変動が考慮されていない.
一般に，半導体レーザでは 0.01

0Cにつき数百 MHz 程

度の周波数変化があるが，この変化と圧力による共振

周波数変化は区別がつかない.このような場合，セン

サ感度は，雑音ではなく，レーザの発振周波数の温度

依存性によって決まることになる.しかし，波長安定

化技術を利用することによって，現在でも半導体レー

ザの周波数変動を数 kHz あるいはそれ以下に抑える

ことが可能で [10]，このような光源を用いることでセ

ンサの圧力検出能力を十分に引き出すことができるも

のと期待される.

ひすむ5.

この周波数変化を精度よく検出しなげればならない

4.2 検出可能最小圧力

共振周波数変化の検出法として， FM分光法を用い

るものと仮定し，そのときの検出可能最小圧力を評価

した.ここで仮定した方法は，光源である半導体レー

ザに直接変調を加え，リング共振器からの出力光を変

調周波数で同期検波し，共振周波数のずれを検出する

ものである.このずれは誤差信号としてレーザにフィ

ードパックされ，この信号を積分したものが圧力の大

きさに対応する.雑音レベルがショット雑音限界に達

しているとすると，検出可能な最小位相変化量 l1ifJmln
は次式で与えられる [9].

111九in|=」--m必4.4h.-L.1 二d
0.35 c 、伊 r J瓦 1-R
(at+δV)3/2
m

ここで， h はプランク定数， ν はレーザの発振周波数，

η は検出器の量子効率， r は測定における積分時間，九

は入射レーザパワー， òf， òv はそれぞれリング共振器

の共振特性およびレーザの発振スペクトルの半値幅で

ある.この式をもとに，次に示す値を仮定して，検出

可能最小圧力の評価を行った.ここでは，センサへの

入射レーザパワー九を 0.1mW ，検出器の量子効率 η
を 0.7，ダイヤブラムの厚さ t を 50μm とした.更に，

リング共振器に関する量である R および α をそれぞ

れ 0.9， 0.89 とした.これらの値については，検出可能

最小圧力について最適化されたものではなし一般的

7
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圧力センサを提案し，センサの実現性および問題点に

ついて考察を行った.考察の結果，ダイヤブラムの形

状を正方形とし，リング共振器を構成すっる導波路の一

部をダイヤブラムの縁に位置させるのが，センサの高

感度化に有利であることがわかった.ダイヤブラムの

厚さについては，薄いほど高い感度が期待できるが，

実際にはダイヤブラムの強度すなわち耐圧を考慮した

うえで，できるだけ薄くするのがよいと言える.更に，

導波モードとして， TM-like モードを利用することに

より， TE-like モードに比べ約 3倍程度の感度の向上

が期待できる.なお， TM-like モードのみを導波路に

励振する方法については，偏光子により光波磁界の振

動面が基板面に平行になるように調整し，端面結合な

どの方法により光を導波路に結合すればよい.以上の

ことをもとにして行った検出可能最小圧力の評価結果

によると，水中音響のような微小圧力にも感度をもっ

センサを構成できる可能性があることがわかった.但

し，ここでは，圧力センサの高感度化に重点を置いた

ため，水中音響センサで重要となるダイヤブラムの応

答特性について考察を行っていない.簡単な見積もり

によると， 1cm 角，厚さ 50μm の石英ダイヤブラムの

共振周波教は約 5 kHz で，これより""" 1 kHz 程度の音

響圧のセンシングができるものと期待される.

ところで，セシサの実用に際して，本論文では議論

されていないリング共振器の温度依存性も問題となっ

てくるものと予想される.リング共振器の温度依存性

は，温度による屈折率変化と熱膨張によるリング長の

変化に起因する.この影響は，温度センサを本センサ

に近接させて作り付け，温度センサからの信号をフィ

ードパックすることで，かなり低減できるものと考え

られる.本構成をもっ圧力センサは高感度を得られる

可能性を秘めており，今後温度等の外乱の影響を低減

する方法を具体的に考えていく必要がある.
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付録

1. 式 (21)の導出

リング共振器を圧力の影響を受ける位相変化部とそ

れ以外の部分に分け，それぞれの長さを仏， lnPh とす

る.今，リング共振器がある波長， 10 (真空中)において

共振しているとすると，

nefAlph+ ln判)=mÆo (A ・1)

の関係が成り立つ.但し， m は整数， neff は導波路の

等価屈折率である.また，位相変化部の等価屈折率が，

圧力により L1neff だけ変化し，それに伴って共振波長

が L1Æだけ変わったとすると，次式が成り立つ.

(neff +L1neff) !Ph+ nefAnPh = m(Æo+L1Æ) (A・2)
ここで，式 (A ・1)を m について整理し，式 (A ・2)に代

入すると，

L1Æ_L1nefflρh (A ・3)
ん- nefA lph+ ln帥)

となる.ところで，波長変化と周波数変化の聞には，

L1Æ/Æo=- L1/!fo の関係があるので，これを式 (A ・3) に代

入すると，次の関係式が得られる.

A乙-- L1neff! 州、 (A ・4)
/0 一一{ I I I

式 (A ・4) とん =c/Æo の関係から，

dr-dndffρhC-
'J - -neff(lp~+l 酬)，10

= _ L1cþ •一三一 (A ・5)
2πneffL
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となり，式 (21)が得られる.但し ，iJ4J=(2πμ 。)iJnefflph ，

L=ιh+ln 帥とした.
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