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石英小型ロッドレンズを用いた光圧力センサ

Optical Pressure Sensor Utilizing a Miniature Silica Rod Lens

K．Horimoto，A．Sakamoto，O．Nukaga  &  S．Okude

対象物の距離変位を測定する石英ロッドレンズ型変位センサの検討を行い，その応用として光圧力セン

サを開発した．ロッドレンズによるセンシング方式は，光通信用部品で用いられている技術を採用するこ

とで小型かつ高信頼性であり，さらに安価な光部品で装置を構成できるため，低コストの光センシングシ

ステムを実現できる．本稿では，ロッドレンズを用いた圧力センサの原理・特性，および測定精度につい

て検討を行った結果を報告する．

The displacement sensor which utilizes a silica-based rod lens and measures the displacement of an object is
studied and the optical pressure sensor is realized utilizing it. The sensing method using the rod lens can achieve
small packaging size and high reliability based on optical communication components' technology.  Moreover, it
can realize low-cost sensing system because it can be build up by inexpensive optical components. In this paper,
the principle, the properties and the improvement of the measurement accuracy of the optical pressure sensors
are reported.
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１．ま え が き

光ファイバを利用した光学式センサは電磁ノイズに強

く，高精度の測定が可能であることに加え，遠隔地での測

定が容易であることから，電気式センサの代替として様々

な分野への応用が進められており，構造物やトンネルの損

傷監視や電力・原子力設備などの温度監視，液面検出な

どが提案されている．センシング方式としては，被測定物

理量を反射光の波長に変換して測定する光ファイバグレー

ティング方式（Fiber Bragg Grating ：FBG）1）や，光

ファイバ中に発生する散乱光の周波数シフトにより測定す

る誘導ブリルアン散乱方式（Stimulated Brillouin

Scattering：SBS）2）が広く研究されている．しかしこれ

らの方式はセンシングにおいて非常に高価な測定機器が必

要になり，その普及を妨げる要因となっていた．

われわれは，光ファイバ製造技術を応用した石英製の小

型ロッドレンズ3）4）と比較的安価に入手可能な発光ダイ

オード（Light-Emitting Diode：LED）やフォトダイオー

ド（Photodiode：PD）を用いることで，高精度かつ従来

よりも低コストな光ファイバ型センサを実現し，圧力セン

サへの応用5）を検討したので報告する．

2．ロッドレンズセンシング方式

2. 1 ロッドレンズセンサの基本原理

ロッドレンズは屈折率分布型レンズ（GRINレンズ）で

あり，その屈折率が円柱形状の半径方向へ放物線状に変化

したものである．光ファイバから出射する光束をコリメー

ト（平行）光に変換する作用を利用して，光アイソレータ

や誘電体多層膜フィルタなどの光部品6）に広く利用されて

いる．今回使用したロッドレンズは石英系光ファイバの技

術を応用して作製したものであり，石英製であるため光

ファイバとの融着接続が可能であり，接着剤で固定する方

式に比べ高い信頼性を実現できる．

ロッドレンズはその長さを変化させることにより，発散

から収束まで幅広い光伝搬特性を実現できる．図1にロッ

ドレンズ長と光伝搬特性の関係を模式的に示す．コリメー

ト条件でのロッドレンズ長を0.25ピッチと呼び，それより

も短い場合は発散光となる．一方0.25ピッチ以上で0.5ピッ

チ以下の場合は収束光となり，その焦点距離はピッチ長で

調整できる．このロッドレンズを反射ミラーに対向させ，

反射光を再び光ファイバに結合するように配置する．この

とき結合する反射光の強度はロッドレンズと反射ミラーの

距離，および相対角度により変化する．すなわち，反射光

の強度を測定することで，反射面の位置変位を計測する変

位センサが実現できる．今回われわれは圧力測定用のダイ

アフラムやベローズに反射面を形成して，圧力センサへの

適用を試みた．
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2. 2 ロッドレンズのセンシング特性

ロッドレンズの基本的なセンシング特性を図2に示す構

成で評価した．ロッドレンズから出射した光はミラーで反

射され再び光ファイバに結合する．このとき，反射光強度

は反射ミラーの位置および相対角度の関数になる．

図3に反射率の（a）距離依存性，（b）角度依存性を示

す． Pはピッチ長を示す．距離依存性は入射角度θが0°

での結果，また，角度依存性は反射率が最大になる距離で

の結果を示している．なお，グラフの縦軸の反射率は測定

範囲内の最大値で規格化した値である．

コリメート条件（P=0.25）からピッチを長くするにした

がい，最大反射強度が得られる距離が短くなるとともに，

ピーク位置前後での距離変化に対する反射率変化が大きく

なる．これは，ピッチ長が長くなるにしたがい焦点距離が

近くなるとともに，焦点深度が浅くなることに対応する．

一方，角度に対する感度はコリメート条件で一番高く，特

性は急峻に変化し，ピッチ長が長くなるにしたがい鈍く

なっていく．

このように，センシング感度の距離依存性と角度依存性

は相反する関係にあるため，センシング対象の変位変形の

特徴にあわせて最適なロッドレンズ長を選択することが重

要である．例えば，距離変化の大きな対象を測定する場合

は，ピッチ長をコリメート条件に近くして焦点深度を深く

すると良いが，角度変化に敏感になるため角度方向の変動

を抑制した構造が必要になる．逆に，小さな距離変化を測

定する場合は，ピッチ長の長いロッドレンズを使用しない

と高い測定感度が得られない．このとき角度依存性は小さ

くなるため，角度変化による測定誤差を小さくすることが

可能となる．

3．ロッドレンズ方式による圧力センサ

3. 1 圧力センサ構成

圧力と変位の変換機構として，変位量が1,000μｍ

＠300kPaの溶接ベローズを用いて圧力センサを実現した．

図4に構成を示す．LED光源からの光は光カップラにより

2つに分岐される．一方の光はロッドレンズから出射され，

ベローズ底面で反射しロッドレンズに再入射した後に，再

び光カップラを通過してフォトダイオードPD1によってそ

の強度を電流として測定する．またもう一方は，光源の強

度変動を補正するため，別のフォトダイオードPD2により

その強度（電流）を測定する．PD1,2で検出された電流は，
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図１ ロッドレンズ長と出射ビームの広がりの関係
Fig. 1. Relation between rod lens length and divergence of

emitted beam.
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rod lens.
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図３ ロッドレンズの反射光学特性
Fig. 3. Optical reflection properties of rod lenses.
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フォトセンサアンプにより電圧信号に変換した後，デジタ

ルマルチメータで測定する．このようにして測定した反射

光強度により，ベローズ底面に印加する圧力と反射光強度

の関係を評価した．

3. 2 圧力センシング特性

前述のとおり，使用するロッドレンズのピッチ長を変え

ることで，同一のベローズ（ダイアフラム）であっても異

なるセンシング感度が得られる．今回使用したピッチ長

0.28，0.34のロッドレンズにおける，規格化反射率の距離

依存特性を図5に示す． P=0.28の場合，測定に用いる反

射率の範囲（0.4～0.8）は900μｍの距離変動に対応し，

これは今回使用したベローズでは270kPaの圧力変化に相

当する．一方，P=0.34の場合，同じ反射率の範囲に対応

する距離変動は140μｍであり，これは42kPaの圧力変化

に相当する．図6にそれぞれの場合の圧力測定結果を示す．

いずれのロッドレンズの場合でも，圧力の上昇にともない

規格化反射率は増加し，ピッチ長を変えることでセンシン

グ感度が変化していることがわかる．

次に測定再現性の評価を行った．図6に示した圧力測定

を10サイクル繰り返した場合の測定偏差（ばらつき）を

図7に示す．ここで測定偏差とは各圧力における測定値の

平均からの差を測定レンジのフルスケールで割った値であ

る．それぞれの測定偏差の最大幅は，P=0.28のとき

0.57％，P=0.34のとき0.47％程度であった．これら測定偏

差の要因としては，周囲の温度変化によるセンシング部の

変動やベローズが持つヒステリシスが考えられる． また，

P=0.28の場合の偏差が若干大きい結果となったが，これ

は，ピッチが小さい方が角度依存性が大きく，ベローズの

変形に伴う角度変動による影響7）を受けやすかったためと

考えられる．

4．温度特性の改善

4. 1 温度補償構造

図4に示した圧力センサの構造では，環境温度の変化に
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Fig. 4. Apparatus of the optical pressure sensor.
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対してロッドレンズと反射面の距離が変化するため，測定

精度が劣化することが予想され，また実験においても確認

された．これを改善するため，パッシブに温度補償を行う

方式の検討を行った8）．今回検討を行った温度補償構造を

図8に示す．ロッドレンズはレンズガイドに固定し，反射

板（ダイアフラム）を有する外筒に固定される．圧力測定

時に，センシング部の温度が変化すると，レンズとダイア

フラムの相対距離Dは圧力による変化に加え，レンズガイ

ドと外筒の熱膨張による変化の影響を受けるため測定誤差

が生じる．これを抑制するため，レンズガイドと外筒を同

一材料のSUS（線膨張係数α～17.3×10－6）とし，その

間に極低熱膨張材料のインバー（線膨張係数β～0.5×

10－6）でできたスペーサを挿入する構造を採用した．温度

変化δTが生じた場合の相対距離変化量δDは以下の式で

表される．

δD＝δT｛（αL2+βX）－αL1｝

ここでL1＝L2とするとδD＝δTβXとなり，β～10－7程

度であるためδDを非常に小さくすることが可能となる．

4. 2 温度補償特性

温度補償特性を確認するために，圧力を印加しない状態

でセンシング部の温度を変化させた場合の光強度変動を測

定した．結果を図9に示す．従来構造の場合，60℃の温度

変動に対して測定偏差は±1.2％であったが，温度補償構

造を適用しL1＝L2とすることで1/10の±0.12％以下にな

ることを確認した．この場合でもわずかに温度依存性が認

められるが，これはロッドレンズ自身がもつ屈折率の温度

依存性の影響と考えられる．この影響を考慮し，L1＝L2
の長さを調整すると測定偏差はさらに抑制でき，最終的

に±0.03％以下を達成した．

5．む す び

石英製小型ロッドレンズを使用した変位センサを提案

し，その応用として圧力センサの開発を行った．ロッドレ

ンズを用いることで小型，低コストかつ高信頼性の圧力セ

ンサが実現でき，また，測定精度の点においても，温度補

償構造を採用することで高い測定精度が得られることを確

認した．本方式では，ロッドレンズの長さを調整すること

で様々な測定範囲に対応可能であり，いろいろな分野での

応用が期待される．
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