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第 1章 序論 1

第1章

序論

　この論文は、数MHzから数 10MHz帯の高周波音場測定に適した、小型超音波プローブに

関する研究について述べている。従来の圧電型プローブの弱点を克服でき、さらに小型化及び

アレイ化も容易である点から光ファイバを用いたセンサを考案している。本章では、本研究の

背景及びその着想に至った経緯について述べる。

1.1 研究背景

　近年、超音波応用の分野では、使用する超音波の高周波化（短波長化）や高音圧化が進ん

でいる 1]。たとえば、医用診断では分解能を向上するために 10 MHz以上への高周波化の研究

が進められているが、水中での 10 MHzの超音波の波長は約 150 µmであり、精確な音場分布

を知るにはこのオーダの寸法のセンサが必要である。一方で、高周波化に伴い超音波減衰が増

大するため、超音波の強度をより増大させる必要も生じている。さらに、衝撃波結石破砕術な

ど、非常に高音圧（MPaオーダ）のパルス波が使われる場合も多い。音圧センサはこのような

強度に耐えうる必要がある上、鋭いパルス波形を正確に測定するためには広い周波数特性を有

することが必要である。従来の圧電セラミックスや圧電高分子を用いたセンサでは小型化と強

度を両立させることが難しく、一方でハイ・インピーダンスであるために遠隔測定が難しいな

どの問題も生じている。また、これら実際の音場測定では電磁ノイズを伴い、さらに過渡的で

ある場合が多く、電磁ノイズの影響を排除して広い範囲の分布を瞬時に計測する必要から、光

を信号に用いたアレイ型センサが望まれる。アレイ化を行えば、超音波ホログラフィ法や音響

インテンシティ法といった多点の音圧・位相分布データが必要な音場の可視化手法の高速化を

図ることも出来る。以上の要求から、本研究では光ファイバ等の光学素子を用いたアレイ型微

小音響センサの開発が有望と考えた。

　多くの光ファイバセンサ 2]−4]の中でも音響センサの歴史は古いが 5]−12]、その殆どは測定用

ファイバと参照用ファイバから干渉系を構成した数 10 kHzまでの低周波用ハイドロフォンであ

る。これらはきわめて高感度であるが、大型で本目的には合致しない（Fig. 1.1(a)に図示）。

このような光干渉系を用いたセンサは、一般に光干渉型と呼ばれている。一方、最近はMHz
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オーダの強力超音波を測定することを目的とした光ファイバプローブも提案されている（Fig.

1.1(b)参照）13, 14]。一般に音波は疎密波であるので、音圧に比例して周囲媒質やファイバの屈

折率が変化する。これらのファイバプローブは、その屈折率変化に伴い、ファイバ端面の反射

率 13]や曲げファイバの曲げ部放射損失 14]が変調される。この場合光の強度が変調されるので、

光強度変調型と分類される 15]。光強度変調型の微小プローブは光学系が簡素であり、高い空間

分解能と広域な周波数特性を有する等の特長をもつが、その一方で低感度であるため、10 MPa

以上の非常に高音圧超音波には適しているがそれよりも弱い音圧に対しては十分な感度が得ら

れない。従って、適用範囲が限られる欠点がある。本研究では、微小な光干渉系を用いた音響

fiber
fiber

sensing
fiber

ref. fiber

(a)

(b)

Fig. 1.1 以前提案された光ファイバ音場センサ；(a) 光強度変調型、左：ヘアピン型 14]、右：

ファイバ端面反射率変化型 13]；(b) 光干渉型

センサが実現されれば、実用的な音圧感度と高空間分解能・時間分解能を両立できるセンサが

実現可能であると考えた。

　本論文では、光ファイバ先端に微小なポリエステル樹脂製光キャビティを取り付け、音圧に

よるキャビティの変形、屈折率変化による光路長変化を検出する小型プローブを考案、試作し

た 19]。参照用ファイバを用いる従来の干渉型光ファイバハイドロフォンに比べて、有感部が微

小領域に限定されているので、有感部以外への外乱に強い特性（高空間分解能）や、広周波数帯

域（高時間分解能）などが期待される。本方式の場合、音圧感度とダイナミックレンジは原理
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Table 1.1 従来のハイドロフォン比較

大きさ 周波数特性 音圧感度 (dBV/MPa) 強度 電磁干渉 インピーダンス

圧電型 75 µm～ ～10 MHz � -20 △ × 高い

光ファイバ 強度 125 µm～ ～100 MHz � -54 ○ ○ 低い

干渉 15 mm～ ～20 kHz � -25 ○ ○ 低い

的にトレードオフの関係になるが、測定対象の音場に応じて両者を設計することも出来る。さ

らに、波長多重方式 (WDM)20]を用いたアレイ型センサを考案し、高周波音場の多点計測を実

現した 21]。

1.2 研究目的

　実用的な高周波音場の可視化及び定量的計測を行うための小型音響センサを実現するため

には、設計法の確立と具体的な製作方法の考案が必要である。また、アレイ構造と信号の多重

化・分割方法について検討し、多点同時計測を具現化する。そこで、本論文の研究目的を以下

のように設定する。

1. 光ファイバ音場プローブの構造及び製作方法を考案する。

2. 設計法を確立する。

3. 絶対感度の校正法を検討し、定量的な計測を行えるようにする。

4. アレイ構造、信号処理法を提案し、多点同時計測を実現する。

本方式により高周波音場の定量計測、高速計測が可能となるので、メガヘルツ帯超音波の工業

的応用、基礎研究に寄与するところが大きいと考えられる。

1.3 本論文の構成

　 Fig. 1.2に本論文の構成を示す。第 2章「微小音場プローブの構造と原理」では、微小な

ファブリペロ共振器を光ファイバプローブの先端に付加する構造を提案し、動作原理について

述べられている。

　第 3章「音圧感度、周波数特性の設計法」では、主に音圧感度とダイナミックレンジの解析を

行っている。キャビティ歪みに対する戻り光強度変化をファブリペロ方程式から導出し、一方

で音圧に対するキャビティ歪みの様子を有限要素法 (Finite Element Method: FEM)でシミュ
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Fig. 1.2 本論文の構成

レーションした。そして、幾つかの試作機を製作し、それらの特性を実測し評価することによ

り解析手法の妥当性を確認した。

　第 4章「微小音場プローブの試作」では、まず始めに製作方法として２本のファイバを対向

させて設置し、ギャップにポリエステル樹脂を注入し、片方のファイバに入射したガイド光の結

合強度によりアライメントやキャビティ長調整を行う手法を考案している。次に、音場測定時

における実験系の構成を紹介し、試作機により得られた集束音場、定在波音場の測定例を示す。

これらの実験を通して、以前提案された光強度変調型プローブ 13]、商品化されている圧電型ハ

イドロフォンを、それぞれ音圧感度、空間分解能について本手法との比較を行った。また、周

波数特性、指向性を実測した。その結果、周波数特性は FEMによる強制振動解析値と良く一

致したが、指向性に関しては音圧感度型センサでは原理的に考えにくい結果が生じた。そこで、

入射光の偏光が感度に与える影響についても最後に検討した。

　第 5章「感度校正法」では、本手法により実用的な計測を行うための実験系の改良が述べら

れている。例えばプローブ使用中の環境変化や経年変化など、現実に起こりうる条件下におい
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ても、絶対感度の校正が出来ることが望ましい。そこで、光源の波長を振動させ、そこから得

られた変調信号を参照して感度を校正する手法を提案した。第 3章の解析結果を利用して校正

法を定式化し、実験を通じて本手法の妥当性を確認した。

　第 6章「微小プローブのアレイ化」では、アレイ構造の提案と測定原理について述べる。具

体的には、それぞれのセンサ素子で得られた複数の音響信号を、光波長多重方式 (WDM)によ

り多重化・分割する構造と原理を考案した。また、試作機により動作の確認を行い、実際に高

周波音場を多点計測した。さらに、本方式の理論的な素子数の上限について検討した。

　第 7章「結論」では、本研究で得られた成果とともに、今後の課題について述べる。
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第2章

微小音場プローブの構造と原理

2.1 はじめに

　光ファイバ微小音場プローブを提案し、本章ではその構造と動作原理について述べている。

また、基礎的なセンシングキャビティの動作をファブリペロ方程式を応用し、解析した。

2.2 プローブの構造

　提案しているプローブの構造を Fig. 2.1上に示す。ファイバのクラッド径と同一直径 (125

µm)で、屈折率 n (=1.55)、長さ L = 100 µm程度のポリエステル樹脂製円柱を金製ハーフミ

ラーを介してファイバ先端に付加し、さらに先端を金反射膜で覆っている。この光キャビティ

は、光路長 nLもしくは光源波長 λに応じて、戻り光 Iは共振ピーク（または、ディップ）を生

じる（Fig. 2.1下参照）。光波長 λが、そのピークのスロープ部にある時、音圧により光路長 nL

が変化するので戻り光 Iが強度変調される。従って、プローブの音圧感度は Fig. 2.1中のディッ

プの傾きに、ダイナミックレンジはディップ幅に依存することが予測される。これについての詳

細は、後述の 3.2節でふれる。

　一方、空間分解能を向上させるためには、有感部をキャビティ部に限定させる必要がある。

そのため、キャビティ材料は光ファイバの材料（石英系ガラス）よりも柔らかいもの、すなわ

ち弾性定数の小さいものを選ぶ必要がある。しかし、弾性定数が小さいものほど、ダイナミッ

クレンジが狭くなる傾向があり、石英ガラスの 1/10程度のヤング率を有する材料が適当と考え

られる。本論文では、そのような理由からポリエステル樹脂を選択した。屈折率は異なるが、

ポリエステル樹脂に近い弾性定数の材料にポリイミドがある。最近この材料を真空蒸着し、精

製された薄膜を圧電高分子として使用するための研究が報告されている 22]。この材料は容易に

ファイバガラスに蒸着できる上、精確なキャビティ長の設定が行える製作手段が確保されてい

るため、本手法に有益な製作技術になる可能性があるので注目している。
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Fig. 2.1 提案したプローブの構造と原理

2.3 動作原理

　微小キャビティの戻り光強度GR(= I/I0)は、ファブリペロ方程式により以下のように記

述できる 23]。

GR =
(
√

R − Gs)2 + 4
√

RGs sin2 2πnL

λ

(1 −√
RGs)2 + 4

√
RGs sin2 2πnL

λ

(2.1)

ここで、Rはハーフミラー反射率、Gsは single-pass gain である。音圧感度とダイナミックレ

ンジは、ファブリペロ共振ディップの鋭さ及び幅でほぼ決まるので、両者はトレードオフの関係

になる。式 (2.1)は、共振ディップの鋭さや幅の情報を含んでいる。一般的に、その情報をフィ

ネス (Finesse)と呼んでいる。このフィネス F は式で表すと以下のようになる。

F =
4
√

RGs(
1 −√

RGs

)2 (2.2)

本プローブ試作機のおおよそのパラメータ値は、R、Gs それぞれ 0.8∼0.95、0.9∼0.95である

ので、F は 10∼1000程度になることがわかる。
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第3章

設計法

3.1 はじめに

本章では、主に音圧感度とダイナミックレンジを設計することを目的とし、解析を行ってい

る。音圧に対する戻り光強度変化は、キャビティ歪みに対する戻り光の変化量（光学感度とこ

こでは呼ぶ）と、音圧に対するキャビティ歪み（同様に光路長の音圧感度と呼ぶ）に分け、そ

れぞれを別々に解析する。本論文では、前者をファブリペロ方程式から導出し、後者の変形の

様子を有限要素法 (FEM)でシミュレーションした。さらに、３本の試作機を製作し、それらの

特性を実測、評価することにより本解析手法の妥当性を確認した 24]。また、本方式の音圧に対

する歪み率、周波数特性についても検討した。

3.2 音圧感度の解析

3.2.1 解析手順

　音圧感度を音圧∆pに対する戻り光の変化量∆GRと定義する。音圧感度∆GR/∆pは、以

下のように音圧による光路長変化∆(nL)/∆pと光路長変化による反射率変化∆GR/∆(nL)の

積で書ける。
∆GR

∆p
=

∆(nL)
∆p

∆GR

∆(nL)
(3.1)

ここでは、音圧による光路長変化∆(nL)/∆pを光路長の音圧感度と呼び、キャビティの変形解

析により知ることができる。光路長変化による反射率変化∆GR/∆(nL)を光学感度と呼ぶこと

にするが、これは式 (2.1)を光路長 nLで微分することにより定式化できる。

3.2.2 キャビティ変形解析

　音圧に対する光路長変化は幾何学的な長さ変化∆L/∆pと屈折率変化∆n/∆pで

∆(nL)
∆p

= nL

(
1
L

∆L

∆p
+

1
n

∆n

∆p

)
(3.2)
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と表すことができる 25]。圧力∆pを加えたときの変形量∆Lを計算して、∆(nL)/∆pを求め

る。ここで、半無限長、体積弾性率 κf のシリカファイバに、長さ L, 体積弾性率 κcのキャビ

ティが接続されているとし、全体に一様な圧力∆pをかけるとする。これにより、キャビティ

に静水圧が加わる低周波域、すなわち、キャビティの寸法よりも十分長い波長の超音波に対し

感度が計算できる。高周波域では、後述のようなキャビティ部の機械共振や、音圧分布を考え

る必要がある。キャビティ端面だけに圧力が加わり、ファイバを剛壁 (κf = ∞)とした一方向

歪みモデル、キャビティ全体に圧力が加わり、κf = ∞とした等方向歪みモデル、そして、κf

を有限とした (FEM)厳密モデルの３つを考えた。Fig. 3.1左図はそれぞれのモデルの変形の様

子を図式化したものである。また、Fig. 3.1右図にそれぞれのモデルの計算結果を示す。FEM

∆L=L0-L1
L1

L0silica fiber
polymer cavity

centerline

p

centerline

a) Simple model 1
(uniaxial deformation)

p

centerline

b) Simple model 2
(hydrostatic compression)

c) Exact model (with FEM)

silica fiber
polymer cavity

silica fiber
polymer cavity

∆L

∆L

∆
L

/L
(∆

p)
 (

x1
0-

3  
M

Pa
-1

)

0

0.1

0.2

0.3

0 50 100 150 200

simple2

simple1

exact

Cavity length L (µm)

∆L
 L

=∆p 1
 E

∆V
 V

=∆p 1
 k

Fig. 3.1 キャビティの変形モデルとその計算結果; E, キャビティのヤング率 (4.2×109 Pa);

κc, キャビティの体積弾性率 (4.5×109 Pa)

による解析結果を真値として考えると、一方向歪み及び等方向歪みを考慮した計算結果はそれ
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Table 3.1 音圧∆pに対するキャビティ長変化∆Lと屈折率変化∆nの解析

∆L (simple1) ∆L (simple2) ∆L (exact) ∆n

polyester resin 2.38×10−4 7.62×10−5 (7.21∼8.56) × 10−5 -1.38×10−5

on silica

silica 1.37×10−5 9.04×10−6 (8.78∼8.95) × 10−6 -3.23×10−6

on silica

ぞれ、204% 及び±8.4% の誤差を含んでいることがわかった。従って、Fig. 3.1左図のモデル

(b)（等方向歪みモデル）は、他の材料においても石英ガラスよりも弾性定数が小さい場合十分

適用可能であることが予測される。また、モデル (c)（FEM）の解析結果によると、キャビティ

長 Lがおおよそ 80 µm以上であれば、歪みはほぼ一定になることがわかる。

　一方、音圧に対する屈折率変化∆n/(n∆p)は、密度と屈折率の関係∆ρ/ρ = ∆n/(n − 1)よ

り 13, 26]、
1
n

∆n

∆p
= −∆n

n

ρ

κc∆ρ
= −n − 1

nκc
(3.3)

である。ここで κc は、体積弾性率 (polymer, 4.5×109 Pa; silica, 3.7×1010 Pa)である 27] 。

Table 3.1は、キャビティ材料がポリエステル樹脂とシリカである場合の、長さ変化∆L/(L∆p)

及び屈折率変化∆n/(n∆p)の計算結果である。長さ変化と屈折率変化の符号は逆のため、お互

いに打ち消す可能性があるが、本方式の構造において材料がポリエステル樹脂の場合は、屈折

率変化は長さ変化に比べ無視できるほど小さい。また、ポリエステル樹脂はシリカに比べ 12倍

もの変化量が見込まれるので、圧力感度向上や有感部の局所化を行う上で、キャビティ材料は

ポリエステル樹脂の方が適当である。

3.2.3 光学感度の解析

　キャビティ変形に対する感度∆GR/∆(nL)は、式 (2.1)を微分して以下のように求まる。

dGR

d(nL)
=

(1 − R)(1 − G2
s)

8π
√

RGs

λ
sin

4πnL

λ(
(1 −√

RGs)2 + 4
√

RGs sin2 2πnL

λ

)2 (3.4)

Gsを決める要因として、キャビティの複屈折、ミラーの反射ロスなどが考えられるが、この場

合、キャビティは閉じ込め導波路ではなく、光束が広がるので、光路長 nLに大きく依存すると
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考えられる。このことを、光線追跡 (lay tracing)による計算結果1と実験により確かめた。実験

では反射ではなく、光路長 2nLで対向させた二本の同じファイバ間の結合光強度を測定し、Gs

を求めた。結果を Fig. 3.2に示す。結果より、計算値と実験値は互いに良く一致しておりGsは

0

0.25

0.5

0.75

1

0 50 100 150 200
Cavity length L  (µm)

G
s

V<2.406

V=4.402

core

cladding

Fig. 3.2 single-pass gainGsの計算及び実測結果

Lで変化できることがわかる。結局、光学感度∆GR/∆(nL)は、Gs を除くRと nLによりほ

ぼ決定する。

　また、3.2.2節 Fig. 3.1の結果から、音圧に対する光路長変化∆nL/∆pは等方向歪みモデル

により十分近似できることがわかっているので、音圧感度∆GR/∆pは式 (3.4)を変形して、以

下のように定式化することができる。

dGR

dp
=

(1 − R)(1 − G2
s)

8π
√

RGs

λ
sin

4πL(1 − 2σ)(4 − 3n)
E

∆p(
(1 −√

RGs)2 + 4
√

RGs sin2 4πL(1 − 2σ)(4 − 3n)
E

∆p

)2 (3.5)

ここで、σはキャビティのポアソン比 (0.34)である。

　以上の検討結果から、本方式の音圧感度はキャビティ長L及びハーフミラーの反射率Rで設計

することが出来る。また、L及びRの値が大きいほど高感度になることがわかった。Fig. 3.3左

図は、L, Rの値に対する理論音圧感度をカラー階調で表示している (ヤング率E = 4.2 × 10−10

MPa)。また、図中白抜きのエリアは現在の技術で製作可能な範囲を示し、水色部分は光強度変

調方式 13]の理論感度以下の領域を示している。強度変調方式に比べ、本方式は+20dB以上の

1詳しい計算方法については付録 Aで述べる
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感度向上が期待できることがわかる。次に、ポリエステル樹脂製キャビティと、シリカガラス

製キャビティの音圧感度を強度変調方式のそれと比較した結果をTable 3.2に示す。結果をみる

と、ポリエステル樹脂製キャビティは強度変調型に比べ、設計方法によっては 100倍もの感度

向上が見込まれるが、シリカ製の場合は大して向上されない。また、両者の音速 cs及び音響イ

ンピーダンス ρcsの比較を行った場合、ポリエステル樹脂は水のそれと非常に値が近く、音場を

乱しにくいプローブになることが予測される。
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Fig. 3.3 音圧感度の理論的限界値

Table 3.2 ポリエステル樹脂製及びシリカガラス製キャビティの音圧感度と音響インピーダ

ンスの比較

pressure sensitivity ∆GR/∆p sound velosity acoustic impedance

*compared with that of the probe13] cs (m/s) ρcs (Pa/(m/s))

polyester resin ×10–100
2520 2.772×106

on silica (that of water×1.7) (that of water×1.9)

silica ×1–10
5370 1.450×107

on silica (that of water×3.6) (that of water×10)
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3.3 ダイナミックレンジの解析

3.3.1 歪み率の検討

　最近の超音波応用では音場の非線形性が注目されているが、非線形音場の計測のためには、

センサ自体で発生する信号の歪みを小さくしなければならない。歪み率とは一般的に、１− (入

力波形の振幅 )2/(出力振幅 )2という式で定義される 28]。つまり、高調波のパワーが基本波の

パワーに対してどれだけの割合を占めるか、ということを表している。ここでは、出力波形に

どれだけ基本波、第２次、第３次高調波成分を含むかを求める。非線形音場に関する文献 29, 30]

を見ると、音圧 1 MPaの音場に含まれる高調波成分を、S/N比>1の条件で計測するには、セ

ンサ自体で生じる第２次高調波成分<10% , 第３次高調波成分<1% が条件となる。センサの高

調波成分を求めるため、次の手法により検討した。

　 Fig. 3.4(a)または、Fig. 3.5(a)をのように、共振ディップの規格化波高値を hとし、動作点
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Fig. 3.4 (a) 歪み率解析手法の概念図と出力波形のシミュレーション　 (b)動作点を変化さ

せたときの基本波、第２次、第３次高調波成分

や音圧の設定に用いることにする。設定する動作点 hに対する光路長 δ(= 2πnL/λ)と、与える

音圧∆pに相当する光路長変化∆δ(= 2π∆(nL)/λ)をそれぞれ求める。δを求めるには、以下の

式を利用する。

δ = sin−1

√
h

1 + (1 − h)F
(3.6)



3.3 ダイナミックレンジの解析 14

また、∆δを求める時は式 (3.2)と 3.2.2節の結果を用いる。δ及び∆δを式 (2.1)に代入し、シ

ミュレーション波形を求め、それを FFT処理する。音圧を変化させた場合、フィネス F を変化

させた場合についても同様に行う。音圧∆p=1 MPa (Fig. 3.5中の∆δ �0.2に相当), フィネス
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Fig. 3.5 (a)歪み解析手法の概念図と出力波形のシミュレーション；(b)音圧（Pa表示） 、

(c) 音圧（共振ディップの高さ∆hで表示）に対する基本波、第２次、第３次高調波成分；(d)

フィネス F に対する最大測定可能音圧

F=23.5 (R=0.9, Gs=0.7) に固定し、動作点 hを変化させた場合の基本波、第２次、第３次高

調波成分の生成比を Fig. 3.4(b)に示す。また、シミュレーション波形の振幅から、動作点に対

する音圧感度もわかるので、合わせて同図に示す。全体的に、基本波、２次歪み成分は殆ど変

わらない。また、感度についてはある動作点において極大が生じることがわかる。以下の条件、

1. S/N比>1の計測するために、第２次高調波成分<10% , 第３次高調波成分<1% を条件と

する。
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2. 音圧感度が最大値の半分に落ち込むまでの範囲を測定可能領域と仮定する。

を考慮すると、0.15 < h < 0.7の範囲内に光源の波長 λを設定すべきであることがわかる。歪

み成分は動作点に対しては依存性が低く、換言すると、設計するに当たって冗長性が高いこと

が解析結果から判明した。

　次に、音圧を変化させた場合のシミュレーション波形を Fig. 3.5(a)中に、音圧に対する高調

波成分生成率を同図 (b)に、音圧に相当する共振ディップの範囲に対する高調波成分生成率を同

図 (c)に示す。(a)–(c)は全て動作点 h=0.5の条件で計算している。(b)と (c)では横軸スケール

密度が異なるだけで、基本的に１対１の対応をしている。

　基本波成分は、またしても (b)–(c)いずれにおいて依存性は殆ど無い。また、結局第２次高調

波が 10% 生じる音圧に、最大測定音圧は制限される。先程の条件 (1), (2)を満たすには、(b),

(c)の結果から、∆p < 2 MPa (∆δ < 0.2), ∆h < 0.8であることがわかる。そこで、同図 (d)お

よび次節「ダイナミックレンジの定式化」では、最大測定可能音圧を∆h=0.7に相当する音圧

と定義して検討を行った。同図 (d)に、フィネスに対する最大測定可能音圧と、前図 (b)と同様

に求めた音圧感度をデュアル表示する。フィネスが大きくなるほど感度が高くなるが最大測定

可能音圧は小さくなる。すなわち、両者がトレードオフの関係である様子が良くわかる。

3.3.2 ダイナミックレンジの定式化

プローブの最大測定可能音圧∆pmaxを、反射率ディップの底値と最大値の幅の 70%範囲に相

当する音圧と仮定すると、以下の式で表すことができる。

∆pmax. =
(

∆(nL)
∆p

)−1 λ

2π
sin−1

√
0.7

1 + 0.3F
(3.7)

式 (3.7)より、最大測定可能音圧を設計する場合の光路長の音圧感度及び光学感度は、それぞれ

∆(nL)/∆p、F に相当する。

　一方、最小測定可能音圧∆pmin.は、フォトディテクターのノイズ電流 inで決まる。

in =
√

i2j + i2SD + i2SL (3.8)

ここで、ij：熱雑音、iSD：暗電流、iSL：光電流とする。iSL � iSD, ij である場合、

in ≈ iSL =
√

2eIB (3.9)
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Table 3.3 試作機３本の仕様

MM1 SM1 SM2 SM3

R 0.8 0.62 0.6 0.85

L (µm) 94 22 111 128

Gs 0.93 0.90 0.65 0.64

λ (nm) 784.10 784.52 784.92 785.32

V , mode 4.402, LP02 <2.406, LP01

ここで、e：電子の電荷 (1.6×10−19)、I：フォトディテクター受光部での総光量、B：周波数帯

域とする。変調光電流を∆I とおくと、S/N比は以下のように表される。

SNR =
∆I2

i2n
=

∆I2

2eIB
=

I

2eB

(
∆I

I

)2

(3.10)

従って、S/N比=1に相当する音圧が∆pminとなるので、

∆pmin =

√
2eB

I

(
∆GR

∆p

)−1

(3.11)

である。例えば、B=10 MHz, I=80 µWと仮定すると、∆pmin �1 kPaとなる。

　結局、式 (3.7), (3.11)を用いると、理論ダイナミックレンジDRは以下の式で表すことが出

来る。

DR =
(

∆GR

∆(nL)

)
λ

2π

√
I

2eB
sin−1

√
0.7

1 + 0.3F
(3.12)

3.4 計算結果による試作機の評価

　以上から V =4.402、V <2.406のファイバについて、理論音圧感度∆GR/∆pをそれぞれ

求めると、Fig. 3.6(a)及び (b)の曲線になる。さらに、ハーフミラーの反射率 Rを 0.5, 0.6,

0.8, 0.9と変化させ、実線及び破線部で表した。また、3本の試作機について、後述する反射率

波長特性（p. 24, Fig. 4.4参照）をそれぞれ測定し、各パラメータR, L, Gsを求めた。Table

3.3にそれぞれの試作機の仕様を示す。次に、圧電ハイドロフォン (B& K corp.; 8103)を参照

用ハイドロフォンとして用いて、これら試作機の実測音圧感度を測定した。その実測値は、Fig.

3.6(a)及び (b)のプロット点で示す。測定及び実測結果より、音圧感度についての計算値と実験

値の誤差は 10%以内であった。これは、製作精度と動作点の揺らぎから起因する誤差の範囲で

ある。誤差低減のためには、キャビティ端面とハーフミラーの平行度を向上させ、温度一定に、
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Fig. 3.6 キャビティ長 Lに対する音圧感度の計算及び実測結果；(a)©, ’MM1’; (b)©, �,

×はそれぞれ’SM1∼3’

かつ外部振動との隔離に注意を払うことが必要である。また、強度変調型プローブ 13]の理論感

度に比べ、実測においても 10–100倍の感度向上が成し得ている。一方、Fig. 3.6(a)の L >100

µmや、同図 (b)のL >50 µmの領域では、理論的にキャビティ長の増減に対する感度の違いが

少ないので、異なるキャビティ長をもつプローブを多点化する場合（波長多重処理等）に有利

であることがわかる。

　次に、最大測定可能音圧とダイナミックレンジの前述試作機による実測値と、式 (3.7), (3.12)

による計算結果を Fig. 3.7(a)–(d)に示す。前の測定と同様、Fig. 3.7(a), (b)は V =4.402の

ファイバに対して、同図 (b), (d)は V <2.406のファイバに対しての計算及び測定結果を示す。

測定値は計算値と定性的には良く一致しているが、数分の 1程度小さくなっている。この場合

も、外乱により最適動作点に波長がロックできず、出力が歪んだためと考えられる。この問題

を解決するために、第 5章（p. 36）では信号処理法の改良や揺らぎ抑制方法の検討を行った。

3.5 キャビティの機械共振周波数

音場周波数 fsが、キャビティの基本機械振動共振周波数 fsr に近づくと感度が増大し、さら

に fsrを越えると感度が大幅に低下し、様々な振動モードが励振されて特性が複雑化する。従っ

て、fsr はプローブの上限周波数と考えることができる。ここでは、キャビティ長 Lを変化さ

せ、fsrを FEM固有振動解析により求める。光路長が変化するモード、すなわち軸方向変形の

あるモードの、最低次のものの固有振動数を fsr とした。Fig. 3.8(a)は、縦基本振動モード2の
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Fig. 3.7 キャビティ長 Lに対する最大測定可能音圧 ((a), (c))とダイナミックレンジ ((b),

(d))の計算及び実測結果 (a), (b) ©, ’MM1’; (c), (d) ©, �, ×はそれぞれ’SM1∼3’

模式図である。以後この振動モードに着目し、それぞれのキャビティ長 Lに対する固有振動周

波数 fsrを逐一求めた。結果は、Fig. 3.8(b)のプロット点で表示した。一方、柴山らによると、

短軸円柱の縦基本振動モードは、以下の式で表すことが出来る 31]。

fsr =
kmL

πL

√
E

2(1 + σ)ρ
(3.13)

ここで、σ, ρはそれぞれキャビティ材料のポアソン比、密度 (ポリエステル樹脂、0.34, 1.1×103

kg/m3)である。また、kmはキャビティを縦振動が伝搬した場合の波数であり、この値は柴山

らの文献値 31]を用いた。キャビティ長L対する kmLをFig. 3.8(b)の破線で、kmLと式 (3.13)

を用いて求めた fsrを同図の実線で示した。この結果と FEMによる結果はおおよそ一致してい

2厳密には断面積が変化するので単純に縦振動とは呼べないが、ここでは便宜を図って縦基本振動モードと呼んで

いる。
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Fig. 3.8 (a)FEM解析により得られた縦基本振動モード　 (b)キャビティ長Lに対する kmL

と縦基本振動共振周波数 fsr；©、FEMによる解析結果；破線、文献値 kmL31]；実線、式 (3.13)

の計算結果

るが、Lが短くなるにつれ差が大きくなる傾向がある。これは、FEMの解析モデルが円柱を

無限長のファイバに付加しているのに対し、柴山らの解析では無限大の剛体板に付加している

ことを仮定しているのが原因である。柴山らの解析解でもある程度の共振予測はできるが、短

いキャビティの場合は FEM解析を行う必要がある。結果によると、数 10 MHz以上の計測に

はファイバと同径のキャビティでは対応できないことがわかる。そこで、今度は直径を小さく

した場合を考えてみる。先程用いた文献値を、キャビティ長のみならずキャビティ直径を変化

させた場合に適用させる。結果を Fig. 3.9に示す。L > 50µmの場合、fsr はキャビティ直径

には殆ど依存せず、キャビティ長によることがわかる。また、fsr > 50 MHzの条件に対して

L < 50µm、直径< 20µmが十分条件であることがわかる。後述の 4.4.5節 (p. 30)で、試作機

の周波数特性を実測した例を示す。
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3.6 まとめ

　本手法の音圧感度、ダイナミックレンジ（歪み率）を理論解析した。その結果、設計段階

に必要な各パラメータ値（R, L等）が算出された。また、本手法で期待されるプローブ性能、

または性能限界を見積もることが出来た。今後は、高周波領域について振動解析と偏光特性の

両側面から本方式の指向性を検討し、理論的に明らかにすることが必要かと思われる。
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第4章

微小音場プローブの試作

4.1 はじめに

　本章では、本手法の製作方法の検討と高周波音場での試作、及び特性の検討を行っている。

実験を通じて、高感度・高空間分解能であるなどの特長が把握出来たが、一方で指向性を有す

る、動作が不安定などの問題も生じた。なお、本章での「試作機」とは、特に断りがない場合

前章で述べた”MM-1”と呼ばれた仕様を持つ試作機を指す（p. 16参照）。

4.2 製作方法

　 Fig. 4.1(a)に示す手順で、ファイバ先端にキャビティを作製した 19]。(1)センサにする光

ファイバに金製ハーフミラーをスパッタリングする。ハーフミラー反射率 Rは、金薄膜のス

パッタリング時間をコントロールすることによりを調整できる。次に、別のファイバ（ダミー

ファイバ）を対向させ、片方のファイバにレーザー光を入射し、別のファイバの出射光量や反射

光量を観測しながら光軸あわせや２つのファイバの平行あわせを行う。(2)この作業を行いなが

らポリエステル樹脂をファイバ間に流し込み、表面張力で樹脂を保持しつつダミーファイバで

引っ張り、キャビティ長を調節する。この時、レーザー光の波長を掃引しながらダミーファイ

バから出射される光量を観測し、ディップ波長 λr及びディップ間隔∆λrを計測すると、正確な

キャビティ長 Lが算出できる。Lは、共振器の屈折率 nと λr、∆λrにより以下の式で表せる。

L ≈ λ2
r

2n∆λr
(4.1)

(3)硬化後、ダミーを抜き取り、金スパッタリングによる反射コーティングを施す。Fig. 4.1(a)

には、手順 (2)と完成したプローブの顕微鏡写真を併せて掲載する1。

　ところで、前述の作業 (1)において、「ハーフミラー反射率Rは、金薄膜のスパッタリング時

間をコントロールすることによりを調整できる。」と述べたが、金薄膜の膜厚と反射率Rの関係

1詳しい製作装置・プロセスについては付録 Bで述べる
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を事前に調べたので Fig. 4.1(b)に示す。スパッタリング時間とイオン電流2を観測すれば、校

正表により膜厚を求めることが出来る。
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Fig. 4.1 プローブの製作法と金薄膜膜厚とハーフミラー反射率Rの関係

4.3 実験装置の基本構成

　 Fig. 4.2に音波計測時の基本的な実験系を示す。光源には出力 12 mW、中心発振波長 764

nmの外部共振器型波長可変レーザー (Environmental Optical Sensors, Inc.; 2010)を使用し、

ファイバ端面からの戻り光をハーフミラーで分離し、PINフォトダイオードで検出した。また、

フォトダイオードで得られた電気信号を、電気フィルターを用いて戻り光量 I0と音波信号 vsに

分離した。

2チャンバー内の平均自由行程 (mean free path)に比例する。使用した金スパッタリング装置 (SANYU DENSHI

CO., LTD.: Quick Coater, SC-701)では、5–15 mAである。
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Fig. 4.2 実験装置の基本構成

　一方、近年の光コンポーネントの技術革新は目覚ましいものがあり、光ファイバカップラも

だいぶ普及してきた。そこで、Fig. 4.2は Fig. 4.3のように簡素化し、構成することも出来る。

筆者らは、プローブ単体ではこのセットアップでは試作せず、アレイ化を行う際にこれよりポー

λ

I

tunable
LD

PD

optical fiber
coupler

probe

Fig. 4.3 実験装置の改良案

ト数の多いカップラを利用し、アレイ試作機を実現した。すなわち、Fig. 4.2で利用されている

2×2カップラを 2×4カップラに替え、センサ素子数を増やしている。詳しい原理については第

6章（p. 44参照）で述べる。
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4.4 高周波音場測定

4.4.1 光キャビティの波長特性
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Fig. 4.4 キャビティの波長特性

　本プローブの動作原理を確認するために、Fig. 4.2の実験系により、戻り光 I及び音波出力

vsの光波長依存性を同時に計測した。周波数 68 kHzの低周波音場を、分布が生じないよう波長

以下のサイズをもつビーカー内で励振し、光波長 λを変化させながら計測を行った。光ファイバ

は通信用のシリカ製シングルモードファイバ（コア径 10 µm, ∆=0.1 %）を使用した。本実験

の波長（規格化周波数 V =4.402）では、LP 02または LP21モードが励振される。3.2.3節で触

れたが、この横モードは式 (2.1)中の single-pass gain Gsに影響する。このファイバによる反射

率GRの実測値と、式 (2.1)による計算結果を Fig. 4.4に示す。計算値と実測値のフィッティン

グにより、L=94.2 µm, R=0.8, Gs=0.93であることがわかった。このフィッティング方法につ

いてだが、まず共振波長 λr と隣り合う λrの間隔∆λrから式 (4.1)を利用してキャビティ長 L

を求める。Lがわかると、3.2.3節の Fig. 3.2の結果から single-pass gain Gsを求めることがで

きる（p. 11参照）。ハーフミラーの反射率Rを変えると、ファブリペロ共振ディップの波高値

∆h及びディップ幅∆λw の両方が変化するので、Rを変化させフィッティングするとパラメー

タ値R, L, Gsが全てわかる。第 3章で用いた４本の試作機の製作誤差は、それぞれ εR < 10%,

εL < 20%程度であった（Gsの精度はキャビティの構造上評価できない）。
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　式 (2.1)をキャビティ光路長 nLで微分すると、光波長 λに対する歪み感度 dGR/d(nL)がわ
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Fig. 4.5 音圧感度の波長特性

かる（式 (3.4), p. 10参照）。先程求めた各パラメータを用いて算出した音圧感度 dGR/dpの波

長依存性を、実測値 vsの光波長に対する変化と合わせて Fig. 4.5に示す。この結果から、Fig.

4.4中の共振ディップのスロープ中央付近に動作波長がある時、音圧感度が高くなることがわか

る。また、動作波長がスロープの右上がり部にある時と左上がり部にある時では位相が反対に

なっており、本方式が期待通りの動作原理を有することがわかる。

4.4.2 集束音場

　次に、本方式の試作機により 0.5 MHz集束音場を計測し、本プローブの試作機と以前に提

案されたファイバ端面の反射率変調型プローブ 13]（光強度変調型）との音圧感度の比較を行っ

た。この端面反射率変調型プローブは、光ファイバの端面を切り出し、一切の加工を行わずセッ

トアップしたものである。この実験では、Fig. 4.2の電気フィルター部を取り除き、PDからの

信号を直接オシロスコープで観測し、さらに光源として波長固定の He-Neレーザーを用いた。

Fig. 4.6(a)は、中心周波数 0.5 MHzで集束型振動子をバースト駆動し、本方式の試作機で測定

した時間波形である。振動子の駆動電圧波形と比べ、振動子対プローブの距離に相当する時間

遅れが生じているので、２番目の出力波形が音響信号であることがわかる。振動子は 150 Vpp

以上と高電圧で駆動するため、１番目の波形は受光回路系への電磁ノイズと断定できる。この

音響信号の peak to peak値を測定しながら、反射率変調型プローブと同時に振動子の径方向に



4.4 高周波音場測定 26

fiber probe

driving voltage

concave
transducer

0.5 MHz
burst-drive

Acoustically
detected signal

Electromagnetically
induced signal

fiber
probe

focal
point

scan

(a) Signal received by the pro-
posed probe.

(b) A focused acoustic field
measured by the proposed
probe.

1

10

100

1000

-10 -5 0 5 10

reflectivity mod.

proposed probe

Position (mm)

O
ut

pu
t (

m
V

pp
)

Fig. 4.6 本プローブとファイバ端面反射率変調型プローブ 13]による 0.5 MHz集束音場計測

(a) 本方式による出力波形、(b) 本方式と反射率変調型プローブにより測定した音場分布

走査した結果を Fig. 4.6(b)に示す。これより、本方式は以前に提案されたものより約 10倍も

の感度向上が得られたことがわかる。反射率変調型プローブで校正すると、試作機の音圧感度

∆GR/∆pは 2×10−2 (MPa−1)であった。しかし、Fig. 4.5で得られた測定感度に比べ 35 dB

ほど低く、この実験では動作波長が最適ではなかったと考えられる。従って、動作波長を最適

にすることにより、光強度変調型プローブに比べ 55 dBほどの感度向上が期待される。

4.4.3 定在波音場計測と空間分解能

　ファイバセンサは一般にファイバ全体が干渉系になり、高感度であるが空間分解能は落ち

る傾向がある。よって、有感部を局所的にするのは、従来からの大きな課題であった 32]。本手

法では、有感部（キャビティ）の材料を、ファイバの材料である石英ガラスに比べ弾性定数の

小さいものを選ぶことにより局所化を図った。そこで、本節では本手法により十分な空間分解
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Fig. 4.7 本プローブと PVDFハイドロフォンによる 7.5 MHz定在波音場計測

能が確保されているかを実験的に検討する。

　まず、試作機により 7.5 MHz定在波音場の計測を行い、半径方向空間分解能の確認を行っ

た。共振周波数 7.5 MHz、直径 15 mmの円形振動子を水槽壁に向かって 20 mmの距離から共

振駆動し、音波長 0.2 mmの定在波音場を励振した。参照用として直径 0.5 mm、圧電高分子型

(PVDF)ハイドロフォン (MH28-5; The Danish Institute of Biomedical Engineering)を使用

し、試作機と共に定在波分布を測定した。その結果を Fig. 4.7に示す。PVDFハイドロフォン
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は直径が 2.5音波長分と大きいため、音場分布の平均値を測定しているが、本方式はコントラ
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スト良く計測できている。音場を乱さずに計測を行うためには、センサ直径 2dを音波長 λsの

1/4–1/10程度にしなくてはならないと言われているが、本プローブの直径は約 1/2音波長あり

この条件を満たしていない。それにもかかわらずコントラスト良く計測できたのは、キャビティ

部材料の音響インピーダンスが水に近かった（1.9倍）ためと思われる。

　次に、ファイバ長手方向の空間分解能を実験的に検証する。共振周波数 2.25 MHz、直径 15
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Fig. 4.9 本プローブのファイバ長手方向分解能

mmの円盤形振動子（探触子）を、Fig. 4.8の挿し絵のように２次元的に走査する。また、提

案した構造を持つ試作機の他に、キャビティが無くファイバの端面にいきなり全反射コーティ

ングを施したプローブについても同様の実験を行った。このキャビティが無いプローブは、両

側のファイバ端面で伝搬光の反射が生じるので、ファイバ全体が干渉系（キャビティ）になる

と考えられる。その時、各点で得られた出力をカラー階調表示したものを Fig. 4.8に示す。結

果、キャビティ有りのプローブは、キャビティ無しに比べ平均的に見た感度は低いが、高空間

分解能が予測できる。同図 (a)の y位置 5 mm付近の感度が高くなっている原因は、音波ビー

ムのサイドロープが有感部に照射されてしまったためと考えられる。そこで次に、Fig. 4.8(a)

の音場情報をとり除き、ファイバの空間分解能のみの情報を抽出するため、理想的な音場ビー

ムの分布を用いてデコンボルーションした。デコンボルーションする際には、もとの実測デー

タでは測定点が足りなかったため、データを内挿して 100 µm程度の精度が得られるようにし

た。結果を Fig. 4.9に示す。キャビティの長さ及び直径は 100 µm, 125µmであるが、本プロー

ブはそれと同程度の空間分解能を有することがわかる。
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4.4.4 直線性

　高周波強力超音波の応用、非線形音場の研究などが近年盛んに行われている。なぜなら、

そこにはマイクロバブル、ソノケミストリーなど医用・工業用に有意義な沢山の情報が介在して

いるからである。しかし、序論で述べたとおり、いまのところこのような音場に対して有効なセ

ンサは無く、例えば高調波の出現が音場によるものかセンサによるものか不明である等の問題

が生じている。その目的から、本手法で得られた音響特性の中でもとりわけ直線性（またはダイ

ナミックレンジ）は重要な意味を持つ。ここでは、ダイナミックレンジの広い音源が必要であっ

たため、共振周波数 25 kHzの円環型振動子を音源として用いた。参照ハイドロフォンとして、

B& K社の型番：8103を使用した。このハイドロフォンは低周波向けであるが (fcutoff=160

kHz, -3dB)、最大 40 atm (4 MPa)まで直線性が保証されている。Fig. 4.10に、本プローブの

直線性を示す。この試作機の理論的な最大測定可能音圧は、Fig. 3.6(a)の結果から 1.8 MPapp
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Fig. 4.10 提案したプローブの直線性

である。実験値では、計算値の条件と同様に基本波と比べ 10%の第２次高調波が生じたときの

音圧を最大測定可能音圧とすると 0.57 MPappであった。この試作機以外でも同様な実験を行っ

たが、全ての実測値は理論値に比べ数分の 1程度小さかった。これは、3.4節でも述べたが、理

論値は動作波長が共振スロープの中心にあることを想定して計算したため、実際の動作波長は

そこからずれが生じて出力が歪んだと思われる。
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　一方、本方式の最小測定可能音圧は、式 (3.11)(p. 16参照)より約 1 kPaと算定される。ここ

で、使用した pinフォトダイオード (S1223; Hamamatsu Photonics corp.)の周波数帯域B=10

MHz、フォトディテクター受光部での総光量 I=80 µW(実測値)とした。最小測定可能音圧は

実際の本セットアップのノイズレベルを考慮すると 2 kPa程度であったので、電気回路系は幾

分の低雑音化が必要と思われる。

4.4.5 周波数特性
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Fig. 4.11 提案したプローブの (a) 周波数特性（キャビティ長 L=100 µm）；実線、FEMに

よるシミュレーション結果；©、実測値 (b) 振動モード（周波数は (a)中の (0)–(5)
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　本節では、本プローブの周波数特性について、理論的及び実験的に検討する。理論値は

FEMによる強制振動解析で求める。周波数 fsの音場が、長さLの円柱型センシングキャビティ

部へ等方的に加圧されることを想定し、キャビティ長の歪み量∆Lの周波数特性をシミュレー

ションする。周波数が高くなると数々の固有振動モードが生じてくるが、そのモードと共振周波

数は 3.5節と同様に FEM固有振動解析により求める。シミュレーションにより励振されたモー

ドの周波数を Fig. 4.11(a)中に、モードを模式化したものを Fig. 4.11(b), (1)–(5)に示す。キャ

ビティの密度 ρ、ヤング率 E、及びポワソン比 σをそれぞれ、1.1×103 kg/m3、4.2×109 Pa、

0.34とした 27]。縦基本振動共振周波数 fsr 以下の領域では、3.2.2節で求めた静的圧力が加わっ

た場合の変形と同じ形態となる。その変形を模式化したものを 4.11(b), (0)に合わせて示す。

　一方、様々な共振周波数を有する圧電振動子をそれぞれバースト波 (20波)で駆動する。駆動

した中心周波数は振動子の共振周波数とした。すると、音場は基本波の他に２倍さらには３倍の

周波数を持つ音場も含まれるので、一つの振動子による一度の計測で３点の周波数特性データ

が得られる。理論的には更に多くの周波数成分が含まれるが、振動子の帯域や音波の減衰によ

り 3倍周波数よりも高周波の音場データはノイズに埋もれて計測できなかった。参照に用いた

ハイドロフォンは、～160 kHzでは B& K社の型番：8103、～500 kHzでは自作圧電ハイドロ

フォン（直径 3 mm）、500 kHz～では PVDFハイドロフォン (MH28-5; The Danish Institute

of Biomedical Engineering)を使用した。測定に使用したプローブは、キャビティ長 L=94 µm

の 3.4節で用いたMM1型を使用した。Fig. 4.11のプロット点は測定値、実線はシミュレーショ

ン結果を示す。結果より、測定値は 7.5 MHzに機械共振がみられる。この共振のQ値 (Quality

factor)は、次式から求めたところ 10であることがわかった。

Q =
fsr

∆fsr
(4.2)

ここで、fsr は縦基本振動共振周波数、∆fsr は共振スペクトルの半値幅である。Q値は強制振

動解析をする際には必要なパラメータ値であるが、理論的に求めるのは困難である。従って、

Fig. 4.11(a)中の理論曲線を求めるためには予め測定値からQ値を求めておく必要がある。

4.4.6 指向性・偏光特性

　この節では、本方式の指向性を検討する。一般の音圧感度型センサである場合、指向性は

センサ直径と音場の波長 λsで決まることがわかっている 33]。

Directivity function =
∣∣∣∣2J1(ksd sin θ)

ksd sin θ

∣∣∣∣ (4.3)
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ここで、ksは音波の波数、dはセンサの半径、θはセンサ面の法線となす角、J1は一次ベッセ

ル関数である。本手法では、直径はファイバのクラッド半径と同一の d=62.5 µmである。ここ

では、θ方向の分布を-6 dB以下に抑える場合を無指向性とすると、式 (4.3)より

ksd ≤ 2.204 (4.4)

が条件となる。従って、試作機の構造では周波数 8.4 MHzまで無指向性が期待できる。

　しかし、本方式は有感部が光干渉系であるために、このような従来の検討が適用可能かどう
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Fig. 4.12 平面波がファイバ伝搬光の偏光に与える影響 2]

かは不明である。また、光干渉系を伝搬する光に対しては当然横モードや偏光が存在し、それ

らの非軸対称性や方向性が指向性に影響することも十分考えられる。そこで、本節では実験的

な指向性の検討に加え、音波の周波数 fsが偏光の位相シフト量に与える影響（文献値）と、偏

光パターンを変えたときの指向性についても検討したので報告する。

　まず、Fig. 4.12は、平面波がキャビティ軸と垂直に照射されたことを想定し、音波進行方向

に平行な偏光成分 (//)と垂直な偏光成分 (⊥)の光位相シフト量を求めた結果である 2]。音波長

λsがコア径 2d(=125 µm)にほぼ等しくなるとき (fs=12 MHz)、位相シフト量の//成分は極大

に、⊥成分が極小になる様子がわかる。従って、偏光を考慮しなくてはならない音場周波数はこ
の場合 12 MHz以上であり、この領域の周波数を測定する際には今よりも小さい直径のプロー

ブを使わなくてはならない。また、2ksd �2のとき、//成分は符号が反転し、音圧感度がゼロ

になる。この条件を利用すると逆に圧力変化に依存しないキャビティとなり、温度センサとし

て用いる場合等に有効である。
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　次は実測による評価を行う。光源波長 (λ=0.785 µm)に対して single-modeであるファイバを
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Fig. 4.13 提案したプローブ (SM1)の指向性

用いて検討する。Fig. 4.13挿し絵のようにプローブの先端位置を保持しながら回転させ、キャ

ビティ端面と垂直な面に関する指向性を調べる。キャビティ軸と平面波の進行方向のなす角を θ

とする。円盤形探触子を周波数 0.5 MHz及び 2.25 MHzでバースト駆動し、音の波面が平面波

になるようプローブから十分な距離をおいた3。参照用として、直径 0.5 mmの PVDFハイド

ロフォンに対しても同様の実験を行った。3.4節で使用した SM1プローブの指向性を実測した

結果を Fig. 4.13に示す。ほぼ無指向性が実現されているが fs=0.5 MHzの時、ファイバ軸と垂

直な方向（側面）では、10 dBほど感度が大きくなる傾向がある。PVDFハイドロフォンに対

しては、周波数によって指向性パターンが変化し、変化の様子から本節冒頭で述べた従来の理

論と定性的に良く一致していることがわかる。従って、本プローブが汎用音圧感度型マイクロ

フォンと異なる特有の原理を有することがわかる。3.2.2節で、「音圧によるキャビティ歪みと

屈折率変化の符号は逆である。」と述べたが、このことは平面波がファイバ軸方向（正面）から

きた場合と等方的にキャビティに音圧が加わった場合に限る。ところが、側面に平面波が照射

された場合は逆に、「音圧によるキャビティ歪みと屈折率変化の符号は等号になる。」ことが予

測される。屈折率変化はキャビティ歪みに対してオーダーが一桁ほど小さいが、この影響が側

面方向の感度を大きくさせる原因となっていると考えられる。

　同様の測定を、multimode fiberで作成したプローブに対して行った。試験されたプローブの

一つ (ここでは”MM0”と呼ぶ)は、コア径 50 µm、クラッド径 125 µm、V =22.04のmultimode

fiberにより作成し、センシングキャビティの仕様はL=100 µm、R=0.8とした。二つ目は、3.4

3振動子の直径を D とすると、音源からの距離 ls が ls ≥ D2/λ − λ/16の時、音の波面は平面波と近似できる。
34]
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Fig. 4.14 提案したプローブ (MM0, MM1)の指向性

節で使用したMM1を試験した。全ての指向性実測結果を Fig. 4.14(a)–(d)に示す。結果から、

非常に複雑な指向性を有することがわかる。これも本節冒頭で述べた音圧感度型センサの原理

は当てはまらない。原因として、ファイバ内で励振された高次横モードが、さらにキャビティ

において複雑になり、指向性が複雑化されたと考えられる。

　そこで次に、Fig. 4.15挿し絵に示すように、音波の進行方向に平行な面内でMM0型及び

MM1型プローブを回転させ、感度の方向依存性を調べる。音波周波数 fsは 2.25 MHzとして

方向依存性を試験した。念のためファイバに入射する光の偏光パターンを 1/4波長板で変え、

これまでの実験に用いた直線偏波に加え、円偏波も入射して同様の実験を行った。以上の実験

結果を Fig. 4.15(a), (b)に示す。周方向の感度分布は、MM0型よりもむしろMM1型の方が均

一性が低い。これは、MM1のファイバを伝搬する光の横モードは LP02または LP21のいずれ
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Fig. 4.15 提案したプローブの周方向指向性

かであるので、横モードの明暗階調がはっきりするMM1の方が方向依存性を有する結果となっ

たと考えられる。だが、偏光パターンを変化させたときの感度分布の変化はさほど生じていな

いのが気にかかる。一方で、端面無処理のMM0及びMM1ファイバの片端に光を入射し、もう

一方から光を出射させ、偏光パターンを変化させながら横モードの様子を観測すると、大きな

変化はなかった。従って、周方向の音圧感度分布は偏光パターンよりもむしろ横モードのモー

ド・パターンに強く依存するものと推測される。確かに、モード・パターンに応じてキャビティ

伝搬光の軌跡 (path)が変わることからも理解できる。

4.5 まとめ

　本章では、まず光キャビティの反射率波長特性を実験し、ファブリペロ共振を確認した。

また、幾つかの高周波音場の測定例を示し、従来型ファイバプローブと比べての感度向上、十

分な空間分解能が得られていることを示した。一方、直線性、周波数特性を理論と実験の両側

面から検討し、第 3章での FEMやファブリペロ方程式の応用による解析手法は妥当であるこ

とを証明して、これら特性の設計指針を打ち出した。最後に、音圧感度の方向依存性は偏光パ

ターンではなく横モードが支配的であること、本プローブを無指向性にするには、ファイバ伝

搬光が LP01 mode（基本モード）にしなくてはならないことを示した。
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第5章

感度校正法

5.1 はじめに

　本プローブによる実用的な計測を目指し、長時間にわたる使用や長い年月を隔てた上でも

対応できる校正方法を提案する。第 3章で述べた解析的手法は、プローブ使用中の環境変化や

年月に伴う老朽化など、現実的な問題には対応し切れてない。また、音圧感度はキャビティ反

射率の光波長特性に強く依存するため、温度変化、光学系の振動等の外乱による特性変動に大

きく影響してしまう。このような、いわば動作波長ドリフトの処理方法として、光源波長を振

動させ、その変調信号を観測しながら音響出力との比をとり校正する。本章では、この校正方

法の妥当性を実験的に検証し、絶対感度を求めるための計算方法を導出した。

5.2 絶対感度校正法

Time (5 µs/div.)

O
ut

pu
t v

s 
(0

.5
 V

/d
iv

.)

Fig. 5.1 出力波形 vs

　本方式の最大の欠点は、実験環境によっては Fig. 5.1のように出力が揺らいでしまうこと
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である。重ね書きされた出力波形をよく見ると、振幅が複数でかつ互いに位相が π異なる一対

の波形が存在する様子がわかる。この現象は、Fig. 4.4で示したキャビティ波長特性 (p. 24)の

共振スロープ部における動作点の位置により音圧感度が異なること、動作点が共振ディップの左

側スロープと右側スロープにある時では互いに位相が 180度の差が生じることから説明できる。

共振ディップがシフト変動する原因だが、光学系の振動やセンサ・キャビティの温度変化などが

考えられる。例えば、キャビティの温度膨張率 ( 1/L · dL/dT=210×10−6 (◦C−1) )を用いて見

積もると、共振ディップは 0.2 nm/◦Cの割合でシフトする。1 ◦Cの変化がちょうど共振ディッ

プ１本分の波長幅に相当するので、動作波長はディップ周辺を行き来してしまっていることが考

えられる。次節では、出力安定化、定量測定を行うための計測システム考案、校正のための計

算方法確立について行う。

5.2.1 感度校正システムの原理

fs

PD

fλ
tunable

LD

∆p sin2πfs∆λ sin2πfλ

micro
probesin2πfλ

vs
Vλ

Vλ

÷

vs

LPF

vλ+vs=Vλsin2πfλ+Vssin2πfs

+

Fig. 5.2 音圧感度校正の原理; PD, photo detector; LPF, low-pass filter.

Fig. 5.2に示すようなシステムを提案する。まず、音場測定時に入射光の波長を音波と大幅

に異なる周波数で振動させる。キャビティ歪みと波長の変化は、いずれもキャビティ光路長変

化に相当し、また、音圧に対するキャビティ歪みは再現性が良く、長期安定しているため、波

長変調信号 vλを参照して音響信号 vsを校正する。この波長変調信号を帰還させ、積分器及び

差動増幅器を介すと動作波長を常時ロックできるが 35]−37]、今回は波長変調信号と、音響信号

の比を演算し、校正するシステムを試作する。

　まず始めに、波長変調信号を絶対音圧∆pに校正する計算方法について検討する。式 (3.1)(p.
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8)は以下のように変形できる。

∆p =
∆GR

∆(nL)
∆p

∆GR

∆(nL)

(5.1)

分母にある音圧に対する光路長変化∆(nL)/∆pは、キャビティ材料で決まる不変の定数だが、

光路長変化に対する反射率変化∆GR/∆(nL)は動作波長ドリフトにより変動する。一方、式

(2.1)(p. 7)を光波長 λについて微分すると、式 (3.4)(p. 10)より以下の関係式が導出される。

dGR

dλ
=

nL

λ

dGR

d(nL)
(5.2)

波長変調量∆λと波長変調信号 vλを用いて式 (5.2)を表すと以下のようになる。

vλ

α∆λ
=

nL

λ

∆GR

∆(nL)
(5.3)

ここで、αは、vλ = α∆GRを満たす光–電気変換係数（PDにより異なる）とする。音響信号

vsは、vs = α∆GRなので、式 (5.1)は結局、

∆p =
vs

vλ

(
∆(nL)

∆p

)−1 nL∆λ

λ
(5.4)

となる。

5.2.2 感度校正システムの実装
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Fig. 5.3 外部共振器に印加する電圧に対する光波長シフト量
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　本システムで校正するには、式 (5.4)内にある∆λを求めることが必要である。使用する

外部共振器型波長可変レーザー (Environmental Optical Sensors, Inc.; 2010)には外部共振器

に圧電素子が装備されており、その圧電素子に交流または直流電圧を印加すると発振波長が変

化する。まず、本装置の電圧に対する波長シフト量を予め実験により調べる。実験結果を Fig.

5.3(a)に示す。これより、例えば 100 mVppで外部共振器を駆動すると∆λ=11.18 pmとなる

ことがわかる。また、この波長可変レーザーは、波長可変電源を内蔵している。これは変調出

来ないので直流的な波長シフトしか得られないが、参考として Fig. 5.3(b)に示す。Fig. 5.4は、

今回の実験系の全体図である。光源には前述の波長可変レーザーを用いる。波長変調周波数

fs
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OSABPF
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tunable LD

fλ
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probevs

vλ

Lock-in
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scopeVλ
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Fig. 5.4 感度校正システムの構成案 PD, photo diode; OSA, optical spectrum analyzer;

BPF, band-pass filter.

fλ=900 Hz、波長変調振幅∆λ=11.2 pmとし、音波発振器は周波数 fs=18 kHz、音圧∆p=0.5

MPapp（プローブ付近）になるよう駆動した。PDからの電気信号は、二つの周波数成分 fs, fλ

が重畳された信号になるが、電気フィルターにより分離した。分離後ロックイン・アンプを通

さずに得られた二つの時間波形 vs, vλを、Fig. 5.5に示す。両者の振幅の揺らぐ時期、揺らぐ

時の強度はほぼ一致しており、本校正法の実現可能性が見出せる。時折音響信号 vsで顕著な揺

らぎが観測されることもある。これは揺らぎが fλよりも高速であり、十分な時間分解能が得ら

れたためと考えられる。これらの信号を直流化せずに、直接デジタルオシロスコープのサンプ

リング点毎に割り算することも試みたが、得られた出力信号 (vs/vλ)はゼロ割を起こしかえって

不安定になった。

　次に、vs, vλをロックイン・アンプ (NF Electronic Instruments: 5610B)を介して直流出力

Vs, Vλに変換し、その出力をデジタル・オシロスコープ (LeCroy: 9304A)で表示及び記録、演

算させた。波長変調振幅∆λ及びロックインアンプの時定数 τ は、筆者が実験に使用した測定

器、及び測定環境では∆λ=2.24 pm, τ=100 msが最適であることが経験的にわかり、そのよう
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Fig. 5.5 音響信号 vsと波長変調信号 vλ、掃引速度 100 ms
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Fig. 5.6 感度校正システムによるプローブ出力

に設定した。校正システムの効果を確認するため、音場を ONにしてから約 5秒後に波長変調

（校正システム）をスタートさせた。その時の出力 Vs/Vλを Fig. 5.6に示す。波長変調がOFF

の時 ( 0 <t (s)< 5.5 )出力 Vs/Vλにはシャギーが見られる。これは τ によるもので、100 msの

幅となっている。

　以下の実験は τ を最速の 1 msで、∆λを最長の 11.18 pmで行った場合であるが、参考とし

て報告する。まず Fig. 5.7は、直流変換前の信号 vs, vλ について同時に記録した結果である。

デジタルオシロスコープのトリガ方法はオートロール・モードとし、掃引速度は 2 s/div. (20

秒/掃引)と設定した。校正システムの効果を確認するため、最初のトリガを掛けてから約 2秒

後に音場をONにし、さらに約 7秒後に波長変調をスタートさせた。結果をみると、波長変調

を ONにすると音響信号 vsの出力が小さくなるという問題が生じている。これは、時折 vsと
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Fig. 5.7 音響信号 vsと波長変調信号 vλ、掃引速度 20 s

vλが同相になる場合に起きる現象で、原理的に除去不能である。従って、波長変調振幅∆λは

S/N比が 1になる程度まで極力小さくする必要があることがこの結果からわかる。

　次に、これらの信号を位相検波して得た Vs, Vλの測定結果を Fig. 5.8に示す。Fig. 5.8は前

述 Fig. 5.7の出力絶対値の包絡線となるはずだが、必ずしもそうではない。従い、Vs, Vλの出

力は追従性が悪い、すなわち時間分解能が低い傾向がある。これは位相検波器の時定数の設定

により高くすることが出来るので、本実験では最短の 1 msで行ったが、さらに高速の揺らぎを

含むようである1。しかし、時定数を小さくし過ぎると平均化されなくなり出力が不安定になる

1位相検波器の時定数 τ とは、∆f = 1/τ を満たすバンド幅∆f , 中心周波数 fref のバンドパスフィルター (BPF)

に相当する。従って、この場合バンド幅 1 kHz, 中心周波数 0.9 kHz (fλ)及び 18 kHz (fs)の BPFと同等である。
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Fig. 5.8 音響信号のロックイン出力 Vsと波長変調信号のロックイン出力 Vλ

ので、測定環境によりそれぞれ最適な値を検討する必要がある。このように揺らぎは広範囲の

周波数成分を含むが、特に除去が必要な大振幅の揺らぎはさほど高速ではない。従い、大振幅

の揺らぎに関しては前述の帰還回路で追従し、動作点を安定化させることで対処できる。次に、

この Vs, Vλをデジタルオシロスコープにより割り算させた出力 Vs/Vλの時間経過による変化を

示す (Fig. 5.9)。波長変調が ONと同時に揺らぎが抑制されている様子がよくわかる。抑制後

の出力は抑制前の出力に比べ小さいので、15秒から 20秒の間はデシベル表示を用いてズーム・

アップしておく。これを見ると、17–18秒付近で不安定な時期もあったが、全体的には良く安定

している。標準偏差は±12%であった。校正後の出力平均値と前節の式 (5.4)を用いて絶対音圧

を校正すると 0.44 MPappであることがわかった。これは、参照ハイドロフォン (B& K: 8103)
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Fig. 5.9 感度校正システムによるプローブ出力

による値と誤差 3%で一致している。

5.3 まとめ

　本節では、外乱により音圧感度がドリフトした場合でも自動的に校正できる測定系を提案

した。参照信号には、光波長変調信号を用いた。本システムによりいかなる環境下においても、

また長期の使用や劣化に対しても校正することができるので、実用的なシステムが構築できた

と言える。さらに容易に使用できるシステムにするには校正回路を帰還系にして、常時同一の

共振ディップにロックさせるのが望ましいが、これは今後の課題としたい。
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第6章

微小プローブのアレイ化

6.1 はじめに

　実際の高周波音場の応用では、強力衝撃波を用いるなど、音場が過渡的である場合が多い。

また、音場のエネルギー・フローを可視化する手法として音響インテンシティ計測が一般的であ

る 38]。しかし、インテンシティの導出式には高次の微分係数を含み、多点の音圧・位相のデー

タが必要になるので、高周波に関してはセンサの性能が不十分であったことから現在までのと

ころ報告例が少ない。そこで筆者らは、瞬時多点計測の実現のためには、センサ素子のアレイ化

が最も有効と考えた。センサアレイ化の信号処理方法は大別して時間分割多重方式 (TDM)39]、

波長多重方式 (WDM)40]の２方式があるが、高速可能性、現在の設備、光素子群の現状を考え、

さらに今まで会得した技術が再利用できることから筆者らは波長多重方式 (WDM)を採用した。

本章では、アレイ型センサの構造提案と試作を行ったので報告する。

6.2 アレイの構造と原理

6.2.1 動作原理

　今回提案するアレイ型微小音場プローブを Fig. 6.1に示す。2×4光ファイバ・スターカッ

プラの 2ポート側に波長可変光源及び光検出器が、4ポート側にセンサ素子 (×3)と波長及び強

度観測用光スペクトラムアナライザが接続されている。光源からの光はスターカップラにより

4分割され、センサ素子からの戻り光 I は全て一つの光検出器で受ける。従って、この戻り光

強度はある波長における各センサ素子の反射率を総和したものになる。Fig. 6.2(a)で示すよう

に、光共振波長 λr は、それぞれのキャビティで異なるようキャビティ長 Lを設計する。入射

波長 λがあるセンサ素子の λr付近である場合、そのセンサ素子の音圧感度は高い。従って、波

長 λをスイープすると、それぞれのセンサ素子から得られる音波信号を切り替えることが出来

る。ただし、ファブリペロ共振はいくつものピークが生じるので、ある波長ではピークが重なり

キャビティが独立して動作しないことも有り得る。任意の二つのピーク間隔∆λrはキャビティ

長 Lと使用する波長帯により異なるが、例えば L=100 µm、λ=783 nmの場合、式 (4.1)より
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Fig. 6.1 提案した微小プローブ・アレイの構造

∆λr は約 2.2 nmである。これより、λr を 2 nm以下の誤差で設計するためには、Lの設計を

0.5 nmの精度で行わなくてはならない。これは、光学顕微鏡で観測しながら Lを調整する現在

の技術では困難であるので、別の製作方法、例えばキャビティを多層膜にして共振ピークを単

一にする構造などを検討しなくてはならない。従い、今回の試作では 10素子以上の大規模なア

レイ化は断念した。ピーク波長が重ならないようにする解決策として、共振波長を設計する際に

以下のような工夫をした（Fig. 6.2(b)参照）。あるセンサ素子のディップ間隔∆λr1に、二つ目

のセンサ素子の二つのディップを挿入できる位、十分にキャビティ長 Lを長くする（Lが大き

くなるほど∆λr1が小さくなる）。そして、三つ目のセンサ素子の Lは二つ目のセンサのより更

に長くし、同様に二つのピークが挿入できるようにする。すなわち、三つのキャビティ・ディッ

プ幅を∆λwiとすると、∆λr1 − ∆λw1 < ∆λr2 − ∆λw2 < ∆λr3 − ∆λw3の関係が成立するよう

三つのセンサ素子のキャビティ長を設計する。これは、ある光波長で、二つのセンサ素子によ

るピーク同士がコンフリクトしたときに、その両隣のピークは絶対にコンフリクトしない、つ

まり信号分割が行える、という考えの基に設計している。このような検討を経て、アレイ試作

機のキャビティ長はそれぞれ 66, 100, 132 µmになるよう製作することにした。
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Fig. 6.2 提案した微小プローブ・アレイの原理と設計指針

6.2.2 最大素子数の検討

　本節では、提案した微小音場プローブアレイの理論最大素子数を検討したい。まず、あるセ

ンサ素子 iに対するディップ間隔を∆λri、ディップ幅を∆λwiとする。∆λwiはキャビティ反射

率GRが波高値∆hの 9/10である時のディップ幅とする。センサ素子 2の共振波長を∆λw1だ

けずれるよう L2を決め、センサ素子 3, 4 . . . N+1に対しても.同様に決めていくと、ついに

は N+1番目のセンサの共振波長がセンサ素子 1の隣の共振波長とオーバーラップしてしまう。

ファブリペロ共振は多数のディップを生じるので、これが素子数の上限となる。従って、最大素

子数N は以下のように表される。

N∑
i=1

Ai < 1, Ai =
∆λwi

∆λri
(6.1)

ここで、δ = 2πnL/λとすると、波高値∆h(= GR|δ=0.5π − GR|δ=0)は、式 (2.1)(p. 7)によっ

て以下のように導出される。

∆h =
4
√

RGs(1 − R)(1 − G2
s)

(R − G2
s)2

(6.2)

GR=h9(= h0 + 9∆h/10)である時、δは以下のように求まる。

δ|GR=h9 =
mπ

2
± sin−1

√
9

10 + F
(6.3)

ここで、mは整数で、F はフィネス (p. 7)である。また、ディップ幅に相当する∆δは、以下

のように表すことが出来る。

∆δ = 2(δ|GR=h9 − δ|GR=h0)
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= 2 sin−1

√
9

10 + 4F
(6.4)

ところで、

∆λwi =
∆δ

2πnLi + λri∆δ
λ2

ri (6.5)

であるので、∆λwiは、式 (6.4)、(6.5)から求めることが出来る。一方、∆λri は、良く知られ

た以下の式で表すことが出来る。

∆λri ≈ λ2
ri

2nLi
(6.6)

以上の検討結果から最大素子数 N は、R=0.9, Gs=0.93, n=1.55, Li=100∼100.42 µm,

λri=784.00∼785.64 nmの時 N ≤ 8となる。しかし、この値は Li を 0.06 µm刻みで長さ

を変えて製作することを想定しているが、現実的には困難である。そういった理由から、6.1節

で説明したような設計指針を実行した。この方法では、N ≤ 4となる。従って、前にも触れた

が、Fabry-Perot 共振のような多数のピーク（ディップ）が生じる干渉系ではなく、単一ピーク

に抑えることが出来る干渉系が大規模なアレイ化には必要不可欠であると思われる。

6.3 アレイによる多点計測

6.3.1 波長多重検出の確認
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Fig. 6.3 光源波長 λを掃引した時の 3点アレイ素子音圧感度変化；曲線、計算値：プロット

点、実測値
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最初に、本アレイ型センサの波長多重 (WDM)検出を確認するために二つの実験を行う。一

つは、センサ素子 ×3それぞれの反射率波長特性であり、もう一つは音圧感度の波長特性であ

る。まず前者の実験は、Fig. 6.1のセットアップを変更して行った。PDで受光される戻り光

I は、全てのキャビティ反射光量の和になっており、センサ素子ごとに分離・測定できないた

め、試験するキャビティを除く他のキャビティはファイバの途中を切断して除去し、切断され

たファイバの端面をマッチングジェルに浸けた。入射波長をスイープし、そのキャビティの反

射光量を測定した後、今度はそのキャビティを除去し、二つ目のキャビティを接続する。ファ

イバ同士の接続には、専用の V溝ベアファイバ・コネクター (Anritsu corp.; MA9014A)を用

いた。Fig. 6.3には probe 1–3の測定結果を示す。プロット点が実測値、曲線が式 (2.1)による

理論値であるが、全てのセンサ素子に対して両者は良く一致している。

　次に、音圧感度の波長特性を測定する。この実験では、三つのセンサ素子全てを光ファイバ・

probe 1

probe 2
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ut
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probe3
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Fig. 6.4 3点アレイ素子の音圧感度測定用セットアップ

カップラに接続して測定する。Fig. 6.4に示すように、三つのセンサ素子をそれぞれ周波数の違

う (64, 24, 18 kHz)、音響的に分離された音場に浸け、入射波長をスイープしながら音波信号を

検出する。得られる音波信号は、三つのセンサ素子からの音波信号が混合しているが、電気フィ

ルターによりそれぞれの周波数成分に分離し、入射波長 λに対する各センサ素子の音圧感度を

求める。4.4.1節 (p. 24)で述べたように、本プローブの音圧感度はキャビティ反射特性の共振

ディップ・スロープ部に比例する。従って、一つのディップに対して、音圧感度が高くなるピー

クは二つ生じる。例えば、Fig. 6.3の結果では probe 1には 783.5 nm付近に共振ディップがあ

るが、Fig. 6.5においても 785.2及び 785.5 nm付近にピークがある。そこで、音圧感度の波長
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特性・実測結果と、Fig. 6.3の理論曲線の微分係数（式 (3.4)）を合わせて Fig. 6.5に示した。

結果から、センサ素子×3の反射率波長特性と音圧感度波長特性は全て対応がとれていることが

わかる。また、プローブ 1–3はそれぞれ、786.63 nm, 785.86 nm, 786.24 nm前後で他の素子

の感度を抑圧しており、これらの入射波長を用いることにより各センサ素子の切り替えが行え

ることがわかる。参考に、入射波長 λ=786.63 nm, 785.86 nmでのプローブ 1, 2の出力波形を

Fig. 6.6に示す。これらの結果をみると、クロストークは最大で 10% 程度生じている。ファイ
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Fig. 6.5 光源波長 λを掃引した時の 3点アレイ素子音圧感度変化；曲線、計算値：プロット

点、実測値

バの端面、ファイバカップラの分波部などにおいての僅かな反射は光干渉を生じ、共振が生じ

ると、ピーク幅が狭くても（または波高値が低くても）スロープが急であれば大きな感度となっ

てしまう。これが、クロストークの主な原因として考えられるが、対策としては
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a) λ=786.63 nm b) λ=785.86 nm
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Fig. 6.6 アレイ素子で得られた出力波形

Table 6.1 プローブ 1～3の光共振波長と音圧感度が高くなる光波長

probe 1 probe 2 probe 3

resonance wavelength
783.46 786.92 785.77 783.06 784.64 786.24

λr (nm)

wavelength with 783.22 786.63 785.29 784.60 786.24

high sensitivity (nm);
(783.37) (786.78) (785.66) (784.60) (786.12)

measured 783.51 785.86 783.48 785.04 786.52
(theory) (783.56) (785.87) (783.12) (784.68) (786.36)

• 光学系を出来るだけ簡素にする

• キャビティ部以外での異常反射を極力減らす

などが考えられる。しかし、現在の構造でもかなり光学系はシンプルといえるので、異常反射

を削減するのが先決かと思われる。しかし、反射を減らすには限度があるので、ファイバの入

射ポートを球面研磨にするなどして、異常干渉を軽減する工夫も考えられる。

　最後に、Fig. 6.3と Fig. 6.5の対応を、Table 6.1に表としてまとめた。共振波長の誤差は、

最大 0.05%であった。
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6.3.2 高周波多点計測

　本アレイ型プローブの音響信号の光波長多重・分割を試作実験により前節で確認した。し

かし、測定した音場周波数がそれぞれのセンサ素子で異なっていた。従って、同一周波数では

どうか、位相情報も得られるか、また、ターゲットのMHz音場でも同様の動作が得られるか、

などの調査すべき課題が残されている。本節では、これらの課題を同時に検証する音場計測実

験を行う。

　まず、音源は直径 30 mm、公称焦点距離 38 mmの円盤形トランスデューサを使用し、共振
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Fig. 6.7 提案したアレイプローブによる高周波進行波音場計測 (fs=0.5 MHz)

周波数 0.5 MHzで連続駆動する。広い水槽内で駆動すると、音場の減衰に伴い定在波に代わり

進行波が生じてくる。この進行波の位相シフトを、本アレイ・プローブにより測定する。Fig.

6.7の挿し絵に示すとおり、円盤形音源の軸に沿って３本のセンサ素子を配列し、軸方向にス

キャンした。センサ素子間隔は、probe 1–2, probe 2–3それぞれ、2.0, 5.5 mmとした。このセ

ンサ間隔について、少し検討してみる。音響インテンシティ法では、このセンサ間隔は、誤差

を 1%以下にするには下記の条件が成立することが知られている 38]。

ks∆c ≤ 0.8 (6.7)

ここで、ks は周囲媒質中の音波波数、∆c はセンサ間隔である。この式から、本実験では

∆c <0.382 mmとなるが、このような精巧なアレイ支持具の製作が間に合わなかったため、今
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回は前述の間隔で支持する。probe 1から振動子表面までの距離をここでは lsと呼ぶと、probe

1–3の出力振幅、位相はFig. 6.7のようになった。また、前節Table 6.1の結果を利用し、probe

1–3の動作光波長はそれぞれ、786.63, 785.86, 786.24 nmとした。まず、振幅についての結果

だが、各センサ素子が示すピーク位置（破線で表示）は、センサ間距離に相当したずれが生じ

ている。また、位相の結果については、各位置 lsで、センサ間距離に相当する位相シフトが見

られる。従い、本手法によりこの高周波進行波音場の計測が成功したと考えられる。

6.4 まとめ

　光ファイバ微小音場プローブのアレイ化を試み、具体的な構造を考案し、3素子アレイを試

作した。信号処理法としては、WDM方式を選択し、試作を通じ、提案通りに動作したことを

示した。また、理論的な最大素子数を検討し、現在の手法では 8素子までが限界であることを

示した。最後に、0.5 MHz進行波音場の測定を行い成功した。今後の課題として、高周波音響

インテンシティ計測のデモンストレーション、単一光共振のための新たなキャビティ構造の検

討、そのキャビティを用いたアレイの大規模化などがあげられる。
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第7章

結論

7.1 本研究で得られた成果

　本研究では、メガヘルツ超音波を測定するための超小型光ファイバ音場プローブを提案し

た。また、定量的計測及びセンサの改良のために動作原理の詳細を明らかにした。さらに、測

定の高速化、過渡音場及びインテンシティ計測への対応を考え、波長多重 (WDM)方式を応用

し、微小プローブのアレイ化を行った。ここに、本研究で得られた成果を列挙する。

• 光ファイバ先端に微小キャビティを取り付けた構造を持つ、音場プローブを提案した。

• 微小キャビティの具体的な製作方法を考案した。

• 音圧感度、ダイナミックレンジの設計指針を構築するため、本方式の動作原理を明らかに
し、幾つかの試作機で求めた実験値との比較検討を行い、解析方法の妥当性を示した。

• その結果から、音圧感度及びダイナミックレンジはファブリペロ共振のフィネスに依存
し、キャビティの長さとハーフミラーの反射率により制御出来ることがわかった。また、

ファイバにおける伝搬光の横モードがこれらに大きく影響することがわかった。

• 本方式により、0.5 MHz集束音場の計測を行い、その結果を通じて従来提案されていた光

強度変調型プローブ 13, 14]に比べ 10倍以上もの感度向上が実現されたことを実験的に示

した。

• 提案した光ファイバプローブは、現在一般に市販されている、ハイドロフォン（圧電高分
子型、直径 0.5 mm）よりもさらに高い空間分解能を持つことを実験的に示した。

• 本方式の周波数特性を理論・実験の両側面から検討し、設計指針を構築した。

• 基本波に対する高調波の比を解析し、本手法の直線性を定量的に定式化した。例えば、試
作機の一つは、2 MPa程度の音圧に対し約 10%の第２次高調波が生じることを示した。

• 光の波長を振動させ、絶対感度校正を行う手法を提案した。音圧感度をリアルタイムで校
正することに成功した。
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• 本プローブのアレイ化を実現した。複数のキャビティを異なる共振波長になるよう設計
し、波長多重処理により信号を分割した。

• 本アレイプローブの理論的な最大素子数を検討した。その結果、最大素子数は現在のキャ
ビティ構造では 8素子が限界であり、素子数を増加させるにはキャビティ構造を改良する

必要があることがわかった。

7.2 今後の課題

　本研究は、小型光機能素子と波長多重処理の応用により、超音波プローブとそのアレイ化

による多点計測が実現された。今後の課題は以下の項目が考えられる。

• 現在のクラッド径と同寸のキャビティでは、数十メガヘルツ (50 MHz目標)の高周波音

場には空間分解能、周波数特性、指向性等の特性に関して対応し切れていない。上限周波

数を高くするには、キャビティ径を 10ミクロンオーダーへ小型化することが必要である。

現在、具体的な製作方法を検討中である。

• アレイ化によるMHz超音波音場の高速可視化

　周波数MHzオーダーの音響ホログラフィ、音響インテンシティは現在までのところ計

測例が少なく、これが可能になると高周波音場の基礎研究に新たな知見を生み出す。ま

た、音場が過渡的である場合、瞬時に多点計測する必要がある。提案したアレイセンサの

現状では、定常音場の二次元計測が限界である。アレイの大規模化、測定の高速化が要求

されるが、大規模化のためにはセンシングキャビティを単一波長共振特性にしなくてはな

らない。そこで、現在キャビティを多層膜構造にすること等を検討中である。また、多点

計測高速化のためには、光波長スイープを伴わない測定・処理系の考案が求められる。

• 実用的な光学系への改良
　実際の測定現場は、定盤、ホルダーなどの光学機器は用意できないことが多く、光学ア

ライメントを精密にするのも困難な状況である。従って、光源からセンサ、受光系へとハ

イブリッドに一体化されたシステムが望ましい。近年、光ファイバ網の普及に伴い、使い

勝手の良い光コンポーネントが次々と実用化されている。そのような光学系を本計測シス

テムに取り入れると、取り扱いが簡易になるだけではなく、携帯性、測定安定性、量産性

などあらゆる改善が見込まれる。
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• 絶対感度校正システムのハード化
　第 5章では絶対感度校正の信号処理法を提案した。しかし、音響信号及び参照信号を測

定器に内蔵するソフトウェアで校正していたため、高速追従性において十分ではない。ま

た、演算機能付きデジタルオシロスコープなど高価で汎用性が低く、取り扱いも煩雑な測

定器が必要となっている。専用の演算回路を作成し、計測システムに内蔵すると実用性が

向上すると思われる。
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付録A

光線追跡法

A.1 光線追跡モデル

　キャビティ一行程での光損失量を表す、single-pass gain Gsを求めるために光線追跡法を

用いて計算する。ファイバコアからキャビティに入射する光に、中心軸からの距離により増大

する広がり角を与え、再びコアに入射する光線の総数を考える。この時、戻り光の y方向位置

Oy は、キャビティへの入射位置 Iy に応じて以下のように表される。

Oy = Iy + 2L tan
(

Iy

a
sin−1(NA)

)
(A.1)

ただし、2aはコア径、NAは開口数、Lはキャビティ長である。そこで、Oy < aを満たす光線

の総本数を求めれば良い。ところが、位置 Iyでの光の強さ E(Iy)は、シングルモード伝送を想

定すると、0次ベッセル関数により重みづけをしなくてはならない。従って、

-62.5

62.5

100

+2.5

-2.5

y

x

sensing cavity

0
core

cradding

loss!

Fig. A.1 キャビティの光線追跡モデル

E(Iy) = J0(
√

k2 − β2Iy) (A.2)

となる。Fig. A.1は、例として L=100 µmのキャビティを取り付けた解析モデルを、模式的に

表した図である。
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A.2 光線追跡法プログラミング

前節の計算に用いた FORTRUNプログラムを紹介する。以下のプログラムは、実験で使用し

た光波長に対してシングルモードである光ファイバ（コア径 2a=2.5 µm, 開口数NA=0.15）の

先端に、長さ 1–200 µmのキャビティを取り付けることを想定してGsを求めるためのものであ

る。

program lay-tracing　　　　　% タイトル

real iy(201),oy(201),int(201),l(201)　　　　　% 配列

real x　　　　　% 変数の宣言

real pi,a,k,b,l　　　　　% 定数の宣言

complex j　　　　　% 複素数の宣言

j = cmplx(0.0,1.0)　　　　　% j(=
√−1)の定義

pi = 4.0*atan(1.0)　　　　　% πの定義

na = 0.15　　　　　% 開口数NA

a = 2.5　　　　　% コア半径 a

k = 2.*pi*1.55/0.785　　　　　% 光の波数 k

b = 15.1　　　　　% 光の伝搬定数 β

l(1)=1.　　　　　% キャビティ長 L（最小値は 1 µm）

c

c

Do 200 m=1,200

l(m)=l(m)+1.*(m-1)　　　　　% 1–200 µm間、1 µm刻みでキャビティ長 Lを変化させる

c

Do 100 i=1,201

iy(i) =0.0125*(i-1)　　　　　% 0–2.5 (µm)間、0.0125 µm刻みで Iy を変化させる

c

oy=iy(i) + 2.*l(m)*tan(asin(na)*iy(i)/a)　　　　　% 式 (A.1)を利用

if( (oy.gt.a) then go to 50

c

50 int(0)=0., int(i)=int(i-1) , go to 100 x=sqrt(k**2. - b**2.)　　　　　% ベッセル関数の項
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int(i)=abs(smj0m(iy(i)*x))　　　　　% 式 (A.2)を利用

int(0)=0., int(i)=int(i)+int(i-1) 100 continue

c

gs(m)=1.-int(201)/2.　　　　　% Gsは一往復でコアに戻ることができる光の総量

200 continue

c

c

Do 300 n=1, 200

write(*,*) l(n),gs(n)

300 continue stop

end
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付録B

製作方法詳細

B.1 キャビティ製作課程詳細

　Fig. B.1-(1)–(4), B.2-(5)–(6)に、ファ

optical
  fiber

polyester
resin, n = 1.55

optical fiber
  (dummy)

half mirror
125µm

alignment

from
LD

optical
  fiber

(1)

(2)

(3)

λ

(4)

OSA

Fig. B.1 製作過程 (1)–(4)

イバ先端にポリエステル樹脂製キャビティ

を製作する手順を示す 19]。

　課程 (1)では、センサにする光ファイバ

に、金製ハーフミラーをスパッタリングす

る。ハーフミラー反射率Rは、金薄膜の膜

厚により調整できる。次節では、スパッタ

リング時の様子と注意事項を述べる。

　課程 (2)では、ダミーファイバを対向さ

せて設置し、あいだにポリエステル樹脂を

流し込む。表面張力で樹脂を保持しつつダ

ミーファイバで引っ張り、キャビティ長を

調節する。

　課程 (3)では、片方のファイバにレーザー

光を入射し、別のファイバの出射光量を観

測しながら光軸あわせや２つのファイバの

平行あわせを行う。

　課程 (4)では、一方のファイバ入射した

レーザー光の波長を掃引するか、または白

色光源を入射して、他方のファイバのスペ

クトル縞を測定すると、縞間隔から正確な

キャビティ長がわかる。
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課程 (5)では、ポリエステル樹脂硬化後

mirror

optical fiber(dummy)

(5)

(6)

Fig. B.2 製作過程 (5)–(6)

（二液混合型なら約 24時間後）、ダミーを抜

き取る。

　課程 (6)では、金スパッタリングによる

反射コーティングを施す。金膜厚は、200
◦
A

程度あれば十分である。それ以上スパッタ

リングを続けると、ファイバが熔けだした

り、そうでなくともキャビティ振動特性の

悪化をもたらす。



B.2 キャビティ製作装置の全体図 69

B.2 キャビティ製作装置の全体図

　 Fig. B.3(1)に、キャビティ製作を行うための装置の外観を示す。センサー用ファイバーは

光学実験用ジグに、ダミーファイバーは３次元可動精密ステージに固定する。ファイバの固定

には、永久磁石が適当と思われる。ガイド光を用いたファイバ同士の光結合量により平行・位

置合わせを行うが、それは最終的な作業にとどめ、前もって反射型光学顕微鏡を脇に設置して

ある程度アライメントを取っておいた方が楽である。また、顕微鏡はキャビティ形状を直接的

に観測できるだけではなく、写真として記録もできるので便利である。しかし、レーザー光を

ファイバに入射した後は、非常に危険なので顕微鏡を覗いてはいけない。

　 Fig. B.3(2)は、ファイバ先端に金をコーティングする時の様子を、模式的に表したものであ

る。金スパッタリング装置 (SANYU DENSHI CO., LTD.: Quick Coater, SC-701)の動作原理

は、真空チャンバーに残った僅かなガス（空気）を電界により上方に引き寄せ、金層にぶつけ

ることにより「金の雨」を降らす。従い、ファイバ先端を上向きに固定するジグを用意する必

要がある。また、残りのファイバを上手く巻き付け、チャンバーに収まる程度の大きさのリー

ルも必要である。

view as a
microscope

table

precise
3D
positioner

dummy fibersensor fiber

LD PD

optical fiber

cavity

gold
spatter V

(2)(1)

chamber

gold layer

Fig. B.3 (1) 製作装置全体図、(2) 金スパッタリング装置概念図
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