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１．はじめに 

光ファイバー式圧力センサは，光ファイバー

の先端に取り付けたダイヤフラムによって圧

力を光信号へと変換するものである．圧電性素

子を用いたセンサに比べて小型化が可能であ

ることに加え，電気信号を用いていないので，

電磁波による他の機器への干渉や生体への感

電の危険性がない．また，バッチ製造によって

一度に多数製作することができ，安価であるた

め使い捨てが可能となるなどのメリットがあ

る 1,2)． 
微細な光ファイバーの先端にダイヤフラム

を装着するには，位置や角度を正確に合わせる

ことが困難であるが，我々はすでに，装着の際

のガイドとして機能するスリーブ（円筒）構造

を有するダイヤフラムを形成し，光ファイバー

への装着を簡単化し，スリーブと一体構造とし

たダイヤフラムを光ファイバー側面で固定す

ることで接合面積を増やし，その信頼性を高め

ることが可能となるプロセスを報告した．しか

し，我々が報告したスリーブ構造を有する圧力

センサは，スリーブ構造を形成するためのエッ

チング工程で発生したエッチング残渣などの

影響により，光出力が極端に小さいことが問題

点とされていた．本稿では，光出力を高くする

ためにエッチング工程で生じた残渣がセンサ

の性能に悪影響を与えたと考えられるため，残

渣の発生が最小限となる条件を最適化し，セン

サの動作を確認した． 
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２．圧力センサの開発 
２．１ 原理 
図1に光ファイバー圧力センサの動作原理を

示す． 

光ファイバーの終端はハーフミラー処理が

施されている．ダイヤフラムは全反射ミラーと

して働き，これら 2 つのミラーによって

Fabry-Perot 干渉計が構成される．光ファイバ

ーの別の終端から光を挿入すると，光の一部は

ハーフミラーで反射し，残りはハーフミラーを

透過した後，全反射ミラーで反射し，再び光フ

ァイバーへ戻る． 

図 1 動作原理 
Fig.1 Working principle. 
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図 2 圧力センサの構造 
Fig.2 Structure of pressure sensor. 

 

この2つの反射光は光路差の違いによって干渉

を起こす．また，圧力に対するダイヤフラムの

たわみによって光路差は変化する．したがって，

干渉光の強度を測定することによって，圧力を

求めることができる． 

２．２ 構造と設計 
図 2 に提案する圧力センサの構造を示す．直

径 125μm の光ファイバーの先端にダイヤフラ

ムを正確に接着できるように，接着の際のガイ

ドとしてダイヤフラムの外側に円筒状のスリ

ーブ構造を設けた．ダイヤフラム部は，全反射

ミラーとして機能するダイヤフラムとスペー

サー及びスリーブからなる．スリーブの外径は

約 200μm である．また，ダイヤフラムに 50μm
の剛体を取り付けることでダイヤフラムが凸

型にたわむことを抑制した．ダイヤフラムに剛

体を付加した場合，印加される圧力とダイヤフ

ラムのたわみの関係は，式 1 で表される 3)． 
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 （1） 
ここで，w0はダイヤフラムの変位量，h はダ

イヤフラムの膜厚，P は圧力，E は素材のヤン

グ率，v は素材のポアソン比，a はダイヤフラ

ムの半径，b はメサの半径である．提案する圧

力センサの仕様として，ヒトの血圧を最大

200mmHg と考え，圧力を 0 から 200mmHg まで

変化した場合に干渉光強度が最小値から最大

値まで変化するようなセンサとした．また，参

照光には波長 1310nm のレーザーダイオードを

使用するものとする．2 つの反射光の位相のず

れはダイヤフラムの変位の 2 倍に等しく，圧力

200mmHg のときのそれが参照光の半波長分に

等しければよい．したがって，P=200[mmHg]，
w0=325[nm]となる．式 1 からダイヤフラムの膜

厚を計算すると，h=2850[Ǻ]となる． 

２．３ 作製プロセス 

図 3 作製プロセス 
Fig.3 Fabrication process. 

 
スリーブ構造およびスペーサーを持つダイヤフ

ラムは，シリコン微細加工技術を用いて作製した．

図 3 にダイヤフラム部の作製プロセスを示す． 
(a) 厚さ 200μm の Si 基板の表裏両面に熱酸化

により酸化膜を形成し，レジストを塗布し

た後，両面のマスク合わせをして同心円状

にパターニングを行う． 
(b) 表面にスペーサーとなる Cu を堆積させる

ためにRIEを用いて 5μmの溝をエッチング

した後，酸化膜を取り除く． 
(c) 電気めっきのシード層として，スパッタ法

を用いて表面に Nb を成膜する． 
(d) スペーサーを形成するために，電気めっき

を用いて Cu を堆積させる． 
(e) ダイヤフラムとして働く Ni を電子ビーム

蒸着によって成膜する． 
(f) ダイヤフラムのメサを形成するために，電

気めっきを用いて Cu を堆積させる． 
(g) センサを切り離すためにNiをパターニングする． 
(h) 裏面にプラズマ耐性のあるレジストを塗布

し，パターニングを行う． 
(i) 基板の裏側から最適化された条件によりス

リーブ構造を形成する．  
(j) 終端にハーフミラー処理を施した光ファイバ

ーを，スリーブに沿って挿入し，紫外線硬化

樹脂をスリーブと光ファイバーの境界部分に

塗布した後，紫外線を照射して接着を行う． 
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３．DRIE によるスリーブ構造の形成 
 スリーブ構造の形成には，Robert Bosch によ

るプロセスを適用した（以下 Bosch プロセス）．

Bosch プロセスは，エッチングターンと側壁の

保護ターンを交互に行うことにより高異方性，

高エッチングレートを達成できる． 
 我々がすでに報告した圧力センサのエッチ

ング条件とそのダイヤフラムの SEM 写真を表

1 と図 4 に示す．図 4（左）は厚さ 400μm の Si
基板でテストした写真であり，図 4（右）は表

4 の条件で得られたセンサのダイヤフラム面の

写真である．図 4（左）に示すようにアンダー

カットのないスリーブ構造が形成されている

がニードル状のエッチング残渣が発生してい

る．このようなエッチング残渣は，イオン衝撃

によってスパッタされたマスク材料や埃など

がマイクロマスクとなることにより発生する

と報告されている 4)．図 4（右）に示すように

エッチング残渣がダイヤフラム上にある場合，

光ファイバーから照射される光がエッチング

残渣により拡散および乱反射されることによ

り，反射率の低下を招く原因となる． 
表 2 に最適化したエッチング条件，図 5 にそ

の条件で製作したスリーブ構造とダイヤフラム

を示す．Bosch プロセスのエッチングステップを

支配的した．わずかなサイドエッチングを起こ

すことによりエッチング残渣の発生を抑制し， 

 
表 1 エッチング条件 
Tab.1 Etching condition 

  SF6 C4F8 
Gas flow 30 sccm 10 sccm 

ICP power 100 W 100 W 
Bias power 100 W 100 W 

Time 8 sec 12 sec 
Temperature 20˚C 

Total time 120 min 

 
図 4 スリーブ構造とそのダイヤフラムの内表面 

Fig. 4 The sleeve structure and inner surface of diaphragm. 
 

表 2 エッチング条件 
Tab.2 Etching condition 

 SF6 C4F8 
Gas flow 100 sccm 20 sccm 

ICP power 500 W 500 W 
Bias power 10 W 0 W 

Time 12 sec 8 sec 
Temperature 20˚C 

Total time 90 min 
 

 
図 5 スリーブ構造とそのダイヤフラムの内表面 

Fig. 5 The sleeve structure and inner surface of diaphragm.  

 

 
図 6 測定系 

Fig.6 Measurement system. 
 

センサのダイヤフラム面においてもエッチン

グ残渣が発生していないことが確認できる．ま

た，Bias power を小さくすることによりイオン

衝撃によるスパッタ効果を抑制することによ

り，荒れのない綺麗な反射面が得られた． 
 
４．測定結果 
図 6 に圧力センサの測定系を示す．参照光の

波長は，1310nm である．LED 光源から出た参

照光は，まずフォトカプラを経由して圧力チャ

ンバー内のセンシング部に達する．センシング

部において，光はハーフミラーおよび全反射ミ

ラーで反射し，もと来たファイバー内を戻り，

再びフォトカプラを経由して光パワーメータ 
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図 7 フラット型圧力センサの測定結果 

Fig.7 Response of the flat type sensor. 

 

 

図 8 メサ型圧力センサの測定結果 
Fig. 8 Response of mesa type sensor. 

 
ーに達する．センシング部に印加される圧力は

圧力源から入力される．空気を圧力調整弁で調

節し，圧エ力計でモニターする． 
エッチング残渣がある場合の圧力に対する

光出力変化を図 7 に示す．ややばらつきはある

がダイヤフラムに印加される圧力の変化によ

り，光出力が変化することが確認された．しか

し，すでに述べたようにエッチング残渣による

影響でダイヤフラムの反射率が低下したため

光出力 300nW 程度，変調度が数 10nW 程度と

小さく，圧力センサとしての十分な分解能が得

られなかった．また，ダイヤフラムが凸型にた

わむため凸部で光が拡散したため圧力が増加

するに伴いゆらぎが大きくなっていると考え

られる．本研究で得られたメサ型圧力センサの

測定結果を図 8 に示す．図に示すようにエッチ

ング条件を最適化したことにより反射率が約 1
桁向上し，光出力が大幅に増加している．また，

ダイヤフラム面に剛体を取り付け凸型にたわ

むことを抑制したため，圧力の増加に対して光

出力のゆらぎが減少していることがわかる． 
 

５．まとめ 

本研究では，ダイヤフラムの反射率を大きく

するためにエッチング工程においてサイドエ

ッチングを支配的にするなど，エッチング条件

を最適化した．最適化した条件により圧力セン

サを作製し，ダイヤフラムに印加される圧力に

対してより高い光出力が得られた．また，ダイ

ヤフラムにメサを形成することによってダイ

ヤフラムが凸型にたわむことが抑制され，高い

圧力下においてゆらぎを減少させることがで

きた． 
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