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1 はじめに
地下弾性波計測の分野への利用が検討されている
光干渉型マイクロセンサーを，構造物の欠陥評価へ
応用することを考える．マイクロセンサー化するこ
とにより従来の圧電型探触子に比べて非常に小さく
なり，また主な部分をシリコンで作るため低コスト・
大量生産化が可能になる．基本設計は既存のものを
用いるが，欠陥評価に用いる場合には現在の数百Hz
より 3オーダー高い 100kHz以上の帯域で使用できな
ければならない．そこでここでは，土木構造物の欠
陥評価用光干渉型マイクロセンサー製作の過程と特
性評価実験を行った結果を示し，欠陥評価利用への
可能性についてまとめる．

2 マイクロマシニング技術とは
光干渉型マイクロセンサー (以下光センサーと略す)
の製作には，半導体集積技術を応用したマイクロマ
シニング技術を用いている．これは，主として基板
上への膜の堆積等の付加加工，その表面への光焼付
けによるマスクパターン転写，転写されたパターン
に基づくエッチングによる除去加工，及び熱処理・他
種原子のドーピングなどによる改質加工を繰り返す
製造技術である．この工程を図-1に示す．

図– 1 マイクロマシニング技術の主な流れ

3 光干渉型マイクロセンサーの基本設計
光センサーの基本構造と光学的原理を図-2に示す．
光センサーは振動を検出する原理として，ファブリ・
ペロー干渉計の原理を用いている．これは 2枚の平行
に置かれた鏡の間での光の多重反射による干渉現象
を利用したものである．ここでファブリ・ペロー干渉
計における光の反射率RFP は次式で与えられる 1)．
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ここでR1, R2はそれぞれハーフミラー，全反射ミラー
のエネルギー反射率，nはミラー間の媒質の屈折率，
λは入射光の波長，dはミラー間の距離である．シリ
コンおもりが光ファイバ端面に対して垂直に振動す
ると，ファイバ端面のハーフミラーを透過した光がシ
リコンおもり表面の全反射ミラーとの間で多重反射
して干渉が生じ反射光の強度変化が起きるので，反
射光強度をフォトディテクターで検出してその変化
を計測すればよい．この基本設計には，これまで本
学地球工学専攻新妻研究室で開発されてきたものを
用いている．
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図– 2 光干渉型マイクロセンサー
以上のような原理に基づき構造物欠陥評価に利用

可能な特性を持つ光センサーを設計することを考え
る．ただし光学的設計については特に変える必要が
ないので基本設計通りとし，振動子部分の機械的設
計についてのみ再設計を行った．その結果地下計測
用センサーと比較して共振周波数が高くなるため振
動子を支える梁の部分を短くし，梁の本数を増やし
た．また，フラットな周波数特性を得るためには振動
子に減衰をきかせた設計にする必要があるが，現実
に光センサーの内部で狙い通りの減衰を生じさせる
ことができるかどうかは確実でない．そこで今回の
設計では減衰について考慮しないものとした．

4 光干渉型マイクロセンサーの特性評価

完成した光センサーの特性を評価する．送信側の圧
電型探触子 (PZT)を半波長の sin波で駆動させ，セメ
ントペースト供試体を伝播した透過波を光センサー
及び送信側と同じ中心周波数を持つPZTで受信して，
得られた波形を比較する．計測系の構成及びセメント
ペースト供試体の形状は図-3に示す通りである．図-4
は 40kHz，100kHz，250kHzの３種類のPZTを用い，
各々の中心周波数で駆動した際の，光センサーと

キーワード：マイクロマシニング技術，ファブリ・ペロー干渉計，光センサー，非破壊評価

〒 980-8579　仙台市青葉区荒巻字青葉 06,　 TEL 022-217-7126, FAX 022-217-7127　 URL: http://www.nde.civil.tohoku.ac.jp/

土木学会第57回年次学術講演会（平成14年9月）I-249

-497-



図– 3 計測系の構成と供試体の形状

図– 4 光センサーと PZTとの波形の比較

図– 5 光センサーと PZTの周波数特性比較の一例
PZTで比較した結果である．これらの図から，光セ
ンサーが広い周波数域において振動を感知している
ことが分かる．次に得られた透過波形についてフー
リエ変換して PZTの受信波と比較した．その結果の
一例を図-5に示す．図-5は，中心周波数 100kHzの
PZTを用いた場合の受信波形をフーリエ変換して，
それぞれ縦軸の最大値で正規化して描いたものであ
る．80kHz以下の低周波数域に光センサー自身の共
振の影響は見られるものの，PZTと同様の傾向を示
していると言える．更に，光センサーの周波数特性の
ピークがPZTのピークから若干ずれているが，この
現象は 40kHz,250kHzPZTでの測定結果にも現れた．

5 光干渉型マイクロセンサーの応用例
部材内に存在する欠陥内を推定する一方法として，
母材と比較した剛性の大小に関する情報を得るため
に反射波の位相変化を見る方法が考えられている 2)．
そこでこの光センサーの欠陥評価への応用の一例と
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図– 6 実験の概要と供試体（鋼板，クラック）の概要
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図– 7 位相の反転・非反転現象の確認
して，セメントペースト供試体内に挿入した鋼板と
クラックからの反射波を光センサーで計測し，その
位相が底面からの反射波と比べて反転・非反転するこ
とを確かめる．実験の概要を図-6に示す．供試体に
はクラックまたは鋼板を持つ計２種類を用いた．使
用した送信子は中心周波数 250kHzの PZTで，受信
には光センサーの他に比較としてPZTも用いた．参
考文献 2)によれば，この場合底面エコーの位相と比
べてクラックは同位相，鋼板は逆となる．本実験の
結果が図-7である．セメントペースト内の縦波の速
度を c=4059.5m/sとすると，鋼板またはクラックか
らのエコーは図の t=147.8µsで現れ，底面からのエ
コーは t=197.1µsで現れる．底面エコーの位相を基
準として考えると，光センサーが位相の反転・非反転
現象を感知していることが分かる．

6 まとめ
以上より，光干渉型マイクロセンサーは数 10～

250kHzの帯域で PZTとの比較に耐えうるだけの性
能を持っていることが分かった．構造物欠陥評価に関
しても，欠陥と母材の剛性の大小関係を見る用途に
使用できる可能性が示された．今後は減衰を考慮し
た設計についても検討を行うことが課題である．
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