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研究成果の概要（和文）：　津波生成時に生じる微気圧変動を検知するため，小孔／細管付き半密閉空間を有す
る小型・高感度微気圧センサの開発を行った。センサの重要構造は半密閉空間で，この構造によるハイパスフィ
ルタ特性がセンサの検出性能を決定する。そのため，本研究では，半密閉空間のステップ応答特性，周波数応答
特性と構造パラメータとの関係を評価し，構造の設計手法を明らかにした。また，光導波型微気圧センサを試作
して，ステップ応答，周波数応答を測定し，その動作を確認した。

研究成果の概要（英文）：Compact and high-sensitive pressure sensors with semi-closed structures were
 developed for detecting slight pressure fluctuation due to tsunami formation. A key structure is a 
semi-closed structure with a small hole or a narrow tube, and high-pass filter characteristics of 
the structure determine sensor performance. In this study, connections between structure dimensions 
and step response and frequency response were considered, and design guideline of the structure was 
established. Moreover, guided-wave optical pressure sensors with semi-closed structures were 
fabricated and demonstrated. Also, their step responses and frequency responses were measured.

研究分野：光エレクトロニクス，センサ

キーワード： 微気圧センサ　光導波型センサ　津波

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究では，小孔／細管付き半密閉空間構造のステップ応答特性および周波数応答特性を数値流体シミュレー
ションと実験で評価し，さらに光導波型微気圧センサを試作して，その特性評価を行った。これらは，流体力
学，材料力学，導波光学，センサ工学等の分野融合による学際的成果といえる。また，津波生成に伴う微気圧変
動の検出可能性が示されたことから，津波による人的被害の軽減が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 2011 年 3 月 11 日に発生した東日本大震災では，国立天文台水沢観測所（奥州市水沢区）にお
いて，本震による短周期の気圧変動の他に，津波発生に伴う±0.5 hPa 程度の特徴的な気圧変動が
観測されている。この気圧変動は，津波の最大波が岩手県大船渡市に到達する 15 分ほど前に検
出されており，微小気圧変動の検出は津波による甚大な人的被害を低減できる可能性を秘めて
いる。 

 このような津波発生時に生じる気圧変動は微小で，伝搬距離が長くなればさらに小さくなる
ため，その検出には超高感度なセンサが必要となる。ところで，感圧部にダイヤフラム構造を使
用した場合，高感度実現のためにはダイヤフラムを薄くしなければならず，日常の大気圧変動に
耐えるに十分な耐圧が得られない可能性がある。また，大きな日常の大気圧変動が，津波形成由
来の微気圧変動の検出の妨げにならないよう，センサ出力への影響を抑制する必要がある。そこ
で，我々のグループは，小孔・ノズル付き半密閉空間をダイヤフラム下部に作りつけることで，
日常の大気圧変化のような長周期圧力変化に対して，耐圧性を有する高感度微小圧力センサを
提案している。小孔・ノズル部において流体の流入出に遅延が生じることから，津波による気圧
変動のような短周期圧力変化に対しては，半密閉空間内の圧力が周囲圧力の変化に追従できず，
ダイヤフラム表裏に圧力差が現れる。一方で，日常の大気圧変動のような長周期圧力変化に対し
ては，圧力変化が緩やかなため，小孔・ノズルを通じた流体の流入出が可能で，半密閉空間内の
圧力が周囲圧力の変化に追従するため，ダイヤフラム表裏に圧力差は現れず，不感となり，ダイ
ヤフラムの破壊の心配もない。 

 

２．研究の目的 

 本研究課題では，センサのステップ応答特性および周波数特性の測定を行い，それらの結果に
基づいて，センサ設計に資するセンサ特性と構造パラメータ等の関係を明らかにする。次に，プ
ロトタイプを試作して，微小圧力変動（変動幅：1 hPa 以下，周期：数分）の検出の可能性を明
らかにすることを目的とする。さらに，センサの光導波型化も行い，試作センサの特性評価結果
を基に，津波生成検出の可能性について考察を行う。 

 本研究は，次のような 2 つのサブプロジェクトからなる。【SUB1】「差動式微気圧センサに関
する研究」では，センサ設計指針確立のため，数値流体解析により，ステップ応答特性における
誘起圧力差持続時間や周波数特性における遮断周波数と，センサの構造パラメータ（半密閉空間
体積，小孔面積等）との関係を明らかにする。また，サイズの異なる複数のプロトタイプを試作
し，ステップ応答特性を測定すると共に，長周期大気圧変化に対する出力抑制効果を検証する。
【SUB2】「光導波型微気圧センサに関する研究」では，【SUB1】のセンサを光導波型化して，無
誘導性，防爆性をもたせ，プロトタイプの試作・特性評価を行い，工業プラントや発電所等での
安全な使用の可能性を明らかにする。 

 

３．研究の方法 

【SUB1】差動式微気圧センサに関する研究 
 半密閉空間におけるステップ応答の特徴量として誘起圧力差持続時間に着目し，誘起圧力差
持続時間の小孔面積依存性，半密閉空間体積依存性および初期ステップ圧力依存性について考
察した。誘起圧力差持続時間を得るため，本研究では，数値流体解析および実験の両面からステ
ップ応答特性を評価した。ここでは，ステップ応答で印加する圧力を 100 Pa～10 kPa の範囲とし
た。数値流体解析では，数値流体解析ツールである ANSYS CFX を使用し，流体を理想気体の空
気とし，流体の流れは層流で，初期状態における流体の速度は 0 m/s としてシミュレーションを
行った。また，実験では，半密閉空間構造をアクリル板もしくは 3D プリンタで作製し，小孔に
は光学用ピンホールを使用した。考察では，ベルヌーイの定理に基づく近似理論解もシミュレー
ションおよび実験結果との比較に用いた。 
 次に，半密閉空間の周波数応答の特徴量として遮断周波数に着目し，遮断周波数の小孔面積依
存性，半密閉空間体積依存性および圧力振幅依存性について考察を行った。遮断周波数を得るた
め，ステップ応答と同じく，数値流体解析と実験の両面から周波数応答を評価した。半密閉空間
内部ないしは外部に正弦波状の圧力を印加し，半密閉空間内外の圧力差を求めて，圧力ゲインを
算出した。様々な周波数における圧力ゲインを求めることで，周波数応答を得て，半密閉空間の
遮断周波数を評価した。さらに，周波数応答による遮断周波数の結果と，ステップ応答による誘
起圧力差持続時間に関する結果を合わせて，遮断周波数と誘起圧力差持続時間の関係を導き出
した。 

【SUB2】光導波型微気圧センサに関する研究 

 【SUB1】の研究成果を基に，微気圧センサの光導波型化を行った。光導波型微気圧センサは，
圧力検知部となるダイヤフラム構造とその上に形成される光導波路からなる。まず，20 mm 角，
0.21 mm 厚および 0.145 mm 厚のダイヤフラムを有する光導波型微気圧センサを作製し，圧力－
出力光強度特性を測定して，位相感度を評価した。そして，光導波型微気圧センサと半密閉空間
構造をチューブで接続し，ステップ応答特性を測定して，誘起圧力差持続時間を評価した。また，



同様に，複数の周波数による正弦波状の圧力印加により，周波数特性を測定して，遮断周波数を
決定し，遮断周波数と小孔面積の関係について考察を行った。 

 
４．研究成果 
(1) 半密閉空間のステップ応答特性 
 小孔面積と誘起圧力差持続時間の関係について，近似理論解の他，数値流体シミュレーション
および実験により考察を行った。誘起圧力差持続時間はステップ応答特性から得るが，本考察で
は，ステップ圧力を 100 Pa，半密閉空間体積を 10 cm3 とし，小孔面積を変えて，誘起圧力差持
続時間の小孔面積依存性について考察した。シミュレーション，実験，近似理論解から得られた
小孔面積と誘起圧力差持続時間の関係を図 1 に示す。図中の黒色の実線は近似理論解で，赤色の
丸はシミュレーション結果，青色の三角は実験結果を表す。実験によって得られた誘起圧力差持
続時間は，シミュレーション・近似理論解から得られた誘起圧力差持続時間と同様に小孔面積に
反比例する傾向があることが分かった。しかし，近似理論解，シミュレーション，実験の順で誘
起圧力差持続時間が長くなった。また，実験から得られた誘起圧力差持続時間は，小孔面積（小
孔直径）が小さくなるにつれて，シミュレーション値との差が広がる傾向が見られた。 

 次に，誘起圧力差持続時間と半密閉空間体積の関係について，数値流体シミュレーションおよ
び実験により考察を行った。本考察では，ステップ圧力を 100 Pa，小孔直径を 25 μm とし，体積
を変えて，半密閉空間体積依存性を調べた。シミュレーション，実験，近似理論解から得られた
半密閉空間体積と誘起圧力差持続時間の関係を図 2 に示す。図中の黒色の実線は近似理論解，赤
色の丸はシミュレーション結果，青色の三角は実験結果を表す。実験によって得られた誘起圧力
差持続時間は，シミュレーション・近似理論解から得られた誘起圧力差持続時間と同様に体積に
比例する傾向があることが分かった。しかし，持続時間は，近似理論解，シミュレーション，実
験の順に長くなり，定量的な一致は見られなかった。実験での持続時間が長くなったのは，近似
理論解やシミュレーションで考慮されていない圧力損失が原因の一つと考えられる。 
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 図 1 誘起圧力差持続時間の小孔面積
依存性 
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図 2 誘起圧力差持続時間の半密閉空間
体積依存性 

 
(2) 半密閉空間の周波数応答特性 
 半密閉空間の周波数応答特性を測定して，遮断周波数の小孔面積および半密閉空間体積，印加
圧力依存性について考察を行った。これらの考察は数値シミュレーションにより行い，流体を理
想気体の空気とし，流体の流れは層流で，初期状態における流体の速度は 0 m/s とした。また，
半密閉空間外部に印加した圧力は，振幅 100 Pa の正弦波形とした。図 3 は半密閉空間体積 10 

cm3，小孔直径 0.05 mm としたときの周波数応答のシミュレーション結果である。図中の黒丸は
実験値で，赤色の実線はシミュレーション結果に対するフィッティング曲線である。フィッティ
ング曲線より，遮断周波数は 2.68 Hz と評価された。 

 上述のとおり，遮断周波数は周波数応答特性から得るが，本考察では，圧力振幅を 100 Pa，半
密閉空間体積を 10 cm3 とし，小孔直径を変えて，遮断周波数の小孔直径依存性について考察し
た。図 4 は小孔面積と遮断周波数の関係で，黒丸のプロットはシミュレーション結果，赤色の実
線はプロットに対する回帰直線である。これより，小孔面積と遮断周波数の間には，比例関係が
あることが分かった。次に，圧力振幅を 100 Pa，小孔直径を 0.1 mm とし，半密閉空間体積を変
えて，遮断周波数の半密閉空間体積依存性について考察した。図 5 は半密閉空間体積と遮断周波
数の関係で，黒丸のプロットはシミュレーション結果，赤色の実線はプロットに対する回帰曲線
である。回帰曲線の両対数グラフ上での傾きは−0.88 であり，これより，遮断周波数は半密閉空
間体積の 0.88 乗に反比例することが分かった。さらに，半密閉空間体積を 10 cm3，小孔直径を
0.1 mm とし，正弦波状圧力の振幅を変えて，遮断周波数の圧力振幅依存性について考察した。
図 6 は印加圧力の振幅と遮断周波数の関係で，黒丸のプロットはシミュレーション結果，赤色の
実線はプロットに対する回帰曲線である。回帰曲線の両対数グラフ上での傾きは−0.49 であり，
これより，遮断周波数は圧力振幅の平方根に反比例することが分かった。 
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図 3 半密閉空間体積 10 cm3，小孔直径
0.05 mm における周波数特性 
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図 5 遮断周波数の半密閉空間体積依存性 
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図 4 遮断周波数の小孔直径依存性 
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図 6 遮断周波数の圧力振幅依存性 

(3) センサ動作の実証実験 
 ここまでの研究結果から，誘起圧力差持続時間は，小孔面積に反比例し，半密閉空間体積に比
例することが分かったが，ステップ圧力の大きさに対しては強い依存性は示さなかった。また，
結果は紙面の都合で省略したが，持続時間の長時間化には，細管を使用し，長くすることが有効
であることも分かった。これらの結果は，半密閉空間構造の設計により，圧力変化に対する応答
特性を変えることができることを意味する。そこで，エレベータの昇降および停止を利用して，
圧力変化をセンサに与え，その応答について考察を行った。本実験のために用意した半密閉空間
構造は，【構造 A】体積：40 cm3，細管内径 100 μm，細管長：10 cm，【構造 B】体積：10 cm3，小
孔 40 μm を含む 5 種類で，エレベータの昇降条件は，【昇降１】2～5 階停止なし，【昇降２】1～
5 階の各階停止を含む 4 種類とした。実験結果の例として，【構造 A】，【構造 B】の，条件【昇降
２（上昇時）】におけるセンサ応答を，それぞれ図 7(a)，(b)に示す。【構造 A】では，上昇中の気
圧変化や停止時の気圧一定状態が，そのまま出力電圧に現れている。一方，【構造 B】は，持続
時間が短いため，半密閉空間内部の圧力が外部圧力変化に追従しやすいため，エレベータ上昇に
よる出力電圧変化が小さく，しかも各階停止時に出力が 0 V に戻っている。同じ気圧変化である
が，半密閉空間構造の違いにより，センサ出力を変えることができることが分かった。 
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図 7 昇降条件２（各階停止）におけるセンサの応答 (a) 構造 A（体積：40 cm3，細
管内径 100 μm，細管長：10 cm），(b) 構造 B（体積：10 cm3，小孔 40 μm） 

 
(4) 光導波型微気圧センサのステップ応答依存性 
 ダイヤフラム厚 0.21 mm の光導波型微気圧センサを使用して，小孔直径 40 μm，体積 20×20

×25 mm3の半密閉空間構造のステップ応答を測定した。図 8(a)および(b)は，印加圧力 700 Pa の



ステップ応答特性で，それぞれ市販圧力センサおよび光導波型圧力センサの出力である。両者と
もに類似した出力変化を示しており，光導波型微気圧センサによる検出が可能であることが示
された。しかし，光導波型微気圧センサの結果では，ステップ応答前後の出力値が一致しないこ
とが多く，信頼性の高い誘起圧力差持続時間を得ることができなかった。 
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       (a) 市販圧力センサ           (b) 光導波型微気圧センサ 

図 8 印加圧力 700 Pa（減圧）におけるステップ応答特性 

 

(5) 光導波型微気圧センサの周波数応答特性 
 ダイヤフラムサイズ 20 mm 角，0.145 mm 厚の光導波型微気圧センサに，体積 10 cm3の半密閉
空間と圧力モニタリング用の市販圧力センサを，シリコーンチューブを用いて接続し，半密閉空
間の周波数特性を評価した。図 9 は小孔 20 μm における周波数 3 mHz の光導波型微気圧センサ
の出力波形の例で，(a)が印加圧力波形，(b)が半密閉空間内外の圧力差波形である。印加圧力振
幅と圧力差振幅の比より，圧力ゲインが−10.1 dB と評価された。他の周波数についても，同様の
測定を行い，図 10 のような周波数応答が得られた。図中の黒色のプロットは市販圧力センサの
測定値に基づくゲインで，赤色のプロットは光導波型微気圧センサの測定値に基づくゲインで
ある。また，実線は同じ色のプロット（測定値）に対するフィッティング曲線である。市販圧力
センサおよび光導波型微気圧センサの測定値に基づく周波数特性に大きな違いはなく，光導波
型微気圧センサの動作特性に問題は見られなかった。これらの周波数特性から，遮断周波数は，
市販圧力センサで 9.0 mHz，光導波型微気圧センサで 9.4 mHz と評価された。 
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       (a) 印加圧力波形               (b) 圧力差波形 

図 9 小孔直径 20 μm，体積 10 cm3の半密閉空間における，印加圧力周波数 3 mHz の
ときの光導波型微気圧センサの出力波形 
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図 10 体積 10 cm3，小孔直径 20 μm の半密閉空間における周波数特性。黒色および赤

色のプロットはそれぞれ市販圧力センサ，光導波型圧力センサによる利得の測定
値で，実線はそれぞれの測定値に対するフィッティング曲線 
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