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3.基 本的なセンサ

3.1光 センサ

光で物体を認識したり、計測する方法は非接触的に1則

定できる特徴があり、近年最も注目されているセンサで

ある。光を電気信号に変換する光センサは波長感度から

(1)赤外センサ、②可視光センサ、(3)紫外線センサに分類

されるが、普通は可視光センサを意味することが多い。

応用分野の関係からは赤外線センサは別の基本的センサ

としてここでは分類した。

光センサを空間的次元で分類すると、一点だけの光を

検出する個別素子と、一次元的な光の帯を検出する一次

元光センサ(リ ニアアレイセンサ)、画像を検出する二

次元センサ(エ リアセンサ)に 分類される。個別センサ

は更に表88}に 示すとおり、受光デバイスと光を投影し

てその反射光を受光する複合デバイスに分類される。受

光デバイスの中で光量子放出効果を使ったタイプは真空

管であり、光電管、光電子増倍管があり、感度が高い特

徴があって、微弱光の検出に使われることが多い。しか

し印加電圧が数百Vと 高く、真空管なので取扱に注意が

必要などのため、自動化機械ではこのタイプの光センサ

を使うことは少なく紫外線や超高感度センサとして使わ

れることが多い。

3.1.1受 光デバイス

3.1.1.1光 導電セル

光導電効果は半導体に光が入射すると半導体の抵抗が、

低くなる効果であり、これを使ったセンサは安価なセン

サとしてこれまで種々の分野で利用されてきた。身の回

りで使われている最近の例は開けるとメロディーの聞こ

える二っ折りのギフトカード等に使われている。材料が

CdSという半導体を使用したものが一般的で、数十円程

度ときわめて安価である。応答が遅いが、感度が高く

(約1A/1μm)、また交流動作が可能で、ノイズに強いが、

低光強度で前歴に依存するという欠点もある。図10に

CdSセルの分光感度特性を示す。可視光全域に感度があ

り、光源選択の自由度が大きい。また光電流は図11の

CdSセルの電圧電流特性のように電圧に比例して増加す

る。しかし許容電力は素子の大きさで決まるのでその範

囲内の電流で動作させなければならない。通常、暗抵抗

は10MΩ であるが、10Lux程 度の光照射で50KΩ になり、

約20(賠程度の電流増加がある。
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3.1.1.2フ ォトダイオードと使用法

光起電力効果は半導体のP/N接 合に光を照射したとき

P/N接合の間に電EEが発生する効果を言う。このために

普通はN型 半導体の上に薄くP型 半導体を形成し、光が

接合部に到達し易いように作る。感度スペクトルは接合

深さにより変わり、薄いほど短波長で感度が高くなる。

シリコン半導体を使用しているので、ノ」・型で、量産も容

易で、種々の分野でこのタイプのセンサが使用されてい

る。フォトダイオードの光照射時の電圧一電流特性を図

12に示す。いま負荷抵抗RLを 接続すると動作点はP。

となる。RLを 小さくすると電流軸に近づき光電流は光

の強さに比例する。一方RLを 大きくすると光電流は光

強度に比例しなくなり、電圧は光強度の対数に比例する

ようになる。従ってできるだけ負荷抵抗が小さい方が光

量に比例した信号が得られるが負荷抵抗を下げることが

出来ない場合もある。その場合はフォトダイオードに逆

バイアスを印加して光導電モードで測定する。その結果

図13に示すように直線性の範囲を拡張できる。9)図14に

OPアンプとの接続法を示す。(a)は 電流増幅回路でアン

プの入力電圧は零に近い状態で動作するのでフォトダイ

オードの短絡電流を増幅できる。(b)は フォトダイオー

図12光 ダイオー ドのV-1特 性

図13直 線性1二限の逆バ イアスに よる拡大

ドに逆バイアスする場合である。(c)は 電圧増幅回路で

あり、ほとんど開放端電圧を増幅しているが、入力イン

ピーダンスは高く、低照度の場合はOPアンプのオフセッ

ト電流を小さくしなければならない。光信号電流が小さ

い場合はデュアルFETを前段に用いオフセット電流を極

力抑えることが必要である。(d)は その回路である。

3.1.1.3フ ォ トトランジス ター

フ ォ トトランジス ターは トランジスターのエ ミッター

べ 一ス接 合 に光 を照射 して使 う トラ ンジス タであ り、

フ ォ トダイオ ー ドに比べ ると光増幅作用が あるので感度

一4一
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図]4フ ォ トダイオ ー ドとOPア ンプ との接 続方 法

は高い。しかし暗電流が大きく光応答性も余り速くなく、

したがって、周波数応着性もよくない。

3.1.1.4各 種光センサの分光感度特性

図15に各種光センサの代表的な分光感度特性を示す。

光センサは量子効果を利用したセンサであるので、全て

の波長に感度があるのではなく、ある波長領域にだけ感

じる。図中④の紫外線用センサの場合、短波長に感度を

出す工夫をしているので、シリコン光センサの本来の感

度スペクトルである長波長にも感度があるので紫外線だ

けを検知するためには長波長を遮断するフィルターを付

けなければならない。また光センサのこのような分光感

度のため、光を照射してその反射によって種々の検出を

行おうとする場合、光源の発光スペクトルを知り選択す

る必要がある。各種光源の発光スペクトルを図16に示す。

この図から分かるとおり、特に発光ダイオードは小型で、

消費電力が少ないという特徴があるが、発光波長の幅が

狭いので受光デバイスの相性を合わすことが重要である。

3.1.2カ ラーセ ンサ

近年光の色情報を利用 して種 々の判 断、 自動化 を行 う

試 みが なされているが、 そのためには簡易 なカラーセ ン

サが必要 であ り、 これ までに3種 類 のカラーセ ンサが市

販 されて いる。 いずれ も半導体 のフ ォ トグイオ ー ドを利

用 した もので、 アモル フ ァスシ リコ ン光 セ ンサ と光 フィ

ル ターを組み合わせ、単結 晶光 センサ と干渉 フィルター

の組合せ や、光ダ イオ ー ドのPN接 合面 の深 さの差 によ

る分光特性 の差を利用 したものなどで ある。 ここではア

モ ルファスシ リコンカラーセ ンサ にっ いて述べ るが、カ

ラー表示 の原理 はほとん ど同 じで ある。lo)図17にa-Si

カ ラーセ ンサの構造を示す。光 を電流 に変換す る部分 は

i層 で あるが、 この部分 は抵抗力塙 いので電極が分離 さ
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図16発 光デバイスの発光波長特性

れて いれば各 々のセ ンサの干渉 はきわめて小 さいのが こ

のセ ンサの特徴であ る。R,G,Bは 光 フィル ターでR,

G,B各 々の カラーセ ンサの分光感1度特性 は図18の 通 り

であ る。 この3色 カ ラーセ ンサを用 いた色識別 シス テム

の ブロック図を図19に 示す。カ ラーセ ンサか らの信号を
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A/D変換し、チャンネルセレクタで選択的に取り出して、

すでに記録してある色標準信号とマイクロプロセッサで

比較計算して色識別を行うものである。

3.1.3複 合デバイス

複合デバイスとは発光素子と光センサを組み合わせた

デバイスを意味しており、フォトカプラや、フォトイン

タラプタ等がこの範中に入る。フォトカプラは信号伝達

素子であり、厳密にはセンサといえないので、ここでは

フォトインタラプタについて述べる。

フォトインタラプタは発光素子からの光を測定対象物

に反射、あるいは透過させた後、光センサで検出するも

のである。図20に示すように(1)透過型、(2)反射型という

2種類に分類されている。透過型は光ビームを物体が遮

断したときの光の変化を検出しており、糸切れ検出、紙

の終端検出、回転数検出などに利用されており、反射型

は物体からの反射光の変化を検出しているので、物体有

無検出や、バーコード読み取りなどに利用されている。

(a)透 過 型 フ ォ ト

イ ンタ ラプ タ

zビ

oo

(b)反 射 型 フ ォ ト

イ ン タ ラブ タ

受 光 素子発光 素子
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図20フ ォ トインタラプタの構造
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コンパレーノ7
旧団路図

図21フ ォトイン タラプ ターの複 写機への応用

外乱光 に影響 されやす いので種 々の工夫が なされ最近 は

きわめて使 い易 くな って いる。 このセ ンサ は比較的安価

であ り、また投光部 と受光部が小型 にまとまって いるの

で種 々の分野で応用 されて いる。表9に 現在使用 されて

い る使用例を示す。複写機の紙づ まり検出 に応用 されて

い る例を図21に 示す。

3.1.4画 像センサ

画像センサはイメージセンサともいわれ、1次 元セン

サ及び2次 元センサがあり、実時間で撮像が出来る。ビ

デオカメラの撮像素子がこれである。イメージセンサは

真空管である。撮像管と半導体を使った固体イメージセ

ンサに分類される。撮像管は光電面に像を反映してでき

た電荷分布を電子ビームで走査して電荷量を時系列信号

として画像を検出するものであり、固体センサは1次 元

や、2次 元的に配列されたセンサの光導電効果や光起電

力効果による光信号を電気的に操作して画像を得る。

撮像管では、電子ビームを走査するために真空である

こと、電子ビーム加速のための高圧電源、及び走査のた

めの磁界電流のための電源などが必要である。このたあ

取扱に注意を必要としたり、素子が大きくまた消費電力

も多いなどの欠点があるが、イメージセンサとして重要

な特性である解像度がよく画質がよい点、また可視光以

外でも感度のあるセンサが作られているなどの点で捨て

難いセンサである。光電面の材料や構造により、ビジコ

ン、サチコン、イメージオルシコン等多くの種類が開発

市販されている。

固体イメージセンサは半導体を使用していることから

小型、高信頼性、低消費電力、低電圧動作、量産可能な

ので低価格化の可能性があり、また各画素が幾何学的に

定められた位置に配列され、デジタル的に読みだされる

ので光電変換過程に図形ひずみに関する不正確さがなく、

また低残像、高S/N比など大きな特徴を持っているので

近年急速に普及してきた画像センサである。

図22に1次 元及び2次 元ms型 イメージセンサの構成

を示す。msト ランジスタと光ダイオー ドによって光信

号を受光して走査伝送している。CCDイメージセンサは

CCDの電荷転送を利用した固体イメージセンサでms型 よ

り雑音特性や強い光の時に像がぼけるブルーミングや、

スミアが少ない特長があるが最近は各々のセンサの改良

が進み特に大きな差は内容に見受けられる。

(a)1次 元 セ ンサ の 構造

X[

X2

Xコ

XI

H水 平 走 査 回 路 1。 力。.フ

ートY
』 黒 晟 風 弧コヨ占

¶
匙 占

¶
ココ占

¶ 輸 　
邑 占

¶
⊇ヨ尾　
F

ヨ 占

噌

己三e沸

ココ占

¶
葛 」=

[口
⊇=占

魍
追コ占
F

ヨ=山
E「

も 占
『

三 コ 目　

¶

潭

コ==　

噌

陛

混 コこ　

¶

潭
4/4のCIOの 並列注 入による焼出

し,信 号電 荷と表面 電位 を示す

(b)2次 元 セ ン サ の 構 造

図22MOS型 イ メ ー ジ セ ン サ
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画像センサが固体化し、安価になってきたのでこのセ

ンサを利用した画像処理技術が近年特に発達してきて、

この技術を使った欠陥検査や形状判断などFA機器に応用

されている。表10に応用分野と応用例を示す。

2次元センサ(エ リアセンサ)を 使わなくても信号処

理の簡単な1次 元センサによっても多くの検出が可能で

ある。そのいくつかの例を図23に示す。

3.1.5光 センサ利用の特徴u)・12)

上記の光センサを利用する特徴は以下の通りであり、

近年盛んに使われているが、精密測定などでは光軸合わ

せに労力が必要であったりして、工場などの生産現場で

は使いづらい点もある。

孫野

表10イ メー ジセ ン'サの 応用 例 と利点

民生

産瑛

オフfス

医学

脅
道

翰

教
報

運

印刷製版

島 川 例

オこ一ノしヒ'デイカメツ.電rス イー'レカメ ラ
ホームセキ 」リテf(1リ,祀.防 災)
監視 一[肪 犯.斯 災、危険地域遠隔監授

はだロほを 　 ド　ゆをロ　 ロぽに
画`醐[=藁 訴

,畿1踊 ・1'オ{ソト
TV会 議システム
文書、図形入力システム ー 二,一 メデ
ずγ人カ ー パソコン入力.0A'電rフ
γイル人力

検査.診 断 一 細胞き参断 、戚疎検礎.同
31数.硬 件.内視鏡.フ γイパースコーアの
代酔風
テレビ顕微銭.
.二,.一ス取材

竃rス チルカメラ(静 止画伝送鳳能付)
璽鰻用途(後 方監視)
航準臓搭載

管制(避 路、?芝港}
スキャナー

1辱に前.要な刷gl良

低価格.小 甲鮮u.瓜 電力
儀価格.肢 対命.炊 付さ.無し
同 卜,{カ ラー監視有望.1
'1・型

小型、員動鮨撃酬久性..長 対臼
貞像拒みなし

艮却臼.焼 付さ無し.
同}＼ 画像歪みなし,(高 分解
川途はラインセンサー}

小や(カ ラー貞像訓測}
超小璽ヵラ・一.色 再現性に優れ,る

'ト型.同1～
小型軽嫉,儀 電 力.耐 久性.

同L
囮1・
1司卜
1司1.

(ラ インセンサー,

(D非接触測定

②高精度

(3腐速

(4横算機能もある

光を媒体としているので

光の直進性、干渉性を利用できる

光の速度以上の速度はない

プーリ変換を空間的に可能

〔5》色 多次元計測が可能

(6パターン認識 物体の形状を認識

このような多くのユニークな特徴があるので今後益々

重要となるセンサである。表11に光センシング技術とそ

の応用分野をまとめて示す。まったく異なった多くの分

野で光センサがその特徴を発揮し使われている様子が分

かる。

表9フ ォ トインタラプ タの使用例

分 類 具体的な簡品例 使用例

民生機器

ビデ オ テ ー ブ レコ ー ダ{VTR),テ ー プ レコ ー ダ
リールの回転検出。 レバー位置検出,テ ープテ ンション検

出.テ ープ検出

ビデ才デ ィス クプ レー ヤ(VD},デ ジ タ ル才 一 デ ィ才 デ ィス

クプ レー ヤ(DAD),才 一 デ ィオプ レ ー ヤ

夕一 ン テー プ ル の 回 転検 出.レ コー ド(サ イ ズ)の 検 出,ア

ー ム の 才一 トリ9一 ン,デ ィス ク検 出,ア ー ム位 置 検 出

エアコン,冷(扇)風 椴,除 湿椴 貯水量の検出

ミシ ン モー タの回転検出(タ イミングパルス発生)。 レパー位訟検出

チ ュ ー ナ,ト ラ ンシー パ
周波救同属 用(カ ウンタパ ルス発生.ロ ー タllエ ンコー ダ

として使用)

●コ ン ピ
ュ ー タ

周辺 機 器

プ リ ン タ,タ イプ ラ イ タ 原点検出,タ イミングパ ルス発生.紙 検出

複写機.ブ ァクシミリ タイ ミングパル ス発生.紙 検出.メ カ位置検出

その他端 末機 器(ラ イ トペ ン,キ ーボー ドなど) ラ イトペ ン出力パルス発生.キ ーボー ド無按触制御

車載機器

連慶腎載(速 度計,80㎞1/h・100㎞/h警 假》 速度計内の針の動 きと連動するスリット板の検出

速度感応形パ ワー・ステアリング(速 廣 計内)
速反計内 の針の勧 きと運動するスリフト板の検出

(2-3ヵ 所の速度検出)

油量計 フロー トの動 きを光学式エンコーダの入力と して使用

走行距離 速度計内 走行距雌 カウンタの検出

遊戯椴醤

金銭投入口 コイン.メ ダルの検出

操作 レパー 操作レバーの位置検 出

ス ロ ッ トルマ シ ン 回転検出

パチ ンコ パチ ンコ玉の検出,ス ロッ トルの回転検 出

計測椴器

」

メー タリ レー 警程 レペルの設定(メ ー タの針の検出)

プ ロ ッ タ,ペ ン レコ ー ダ ペンの位置検出

リ ニ アエ ンコ ー ダ,ロ ー タ リエ ンコー ダ,測 長 機 光学式エ ンコーダ(パ ルス発生)と して使用

流丘計,風 量計,(電 力)祇 算計など 回転物体(円 板など)の 検出{パ ルス発生)

情綴機器 ATM(現 金自動預金支払機),CD(現 金自動支払椴〕
●

クレジッ トカー ドの検出.メ カ位置検出,紙 幣猛検出.紙
検出

工1乍機 昌
藤 用・ボ 。 ト1位 置検出・物品の検出。タイミ・グ・q・ス牲

,C工 作巌1位 置検出.物 品の検出.・ ・,、 。.ル ス駐
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表11光 セ ンシングデバイス とその応 用分 野

応用システ
ム創

可 視 光

(単色,白色}

フ写 トカブ

ラ形瓶合椴

能累子

紫外および

可 視 囹 像
スベク トル

可観およ【ノ

近赤外画像
スペク トル

可規および

近赤外幅射
スベク←ル

赤 外 透 過

スペクトル

赤 外 反 射
スベク トル

熱 線 幅 射

スベク トル

1斗 掌 計 測

リモ ー トセン シン ク'

(質急探査、気象齪渦ID

人Q衛 星横出

宇宙船航行姿勢制御 など

水平ほセンサー

方位決定用太隅追跡器

水平搾四澹晒究なご
レーザ距彫酎,鮒

昌植分光分1A

光電1L色`1
レー げレー ダ

(OMAな どによる各1Ωの 材斜

ル ミ子じンス酎,副)

半導儲電子帯携這の研究

各樋霊光分・析

各檀リモー トセンシング資原

横萱,凱 象匪是温り

圏体,液 体,気 俸の不純物分

布,温 度分箱川口

月,懸 髭,恒 星温贋の測定

天候状態の遠隔計測

仙摘内熱伝逸の研究

地伊勲平i盛iの菖b期

水筒険萱,各 槽分光分折

対漁圏大気,ち染モニタ

海洋,ぢ梁モニ タ

製追年月日の温別

角,惑 星の表面楢色の姻否

宝石の艦定
地1揮責源の探禦

地舗,火 山帯の探索

海瀧の流 れ分布の淵II定

膨田曲の駄殖畳理

産 榮 計 測

・

医 掌 計 測

,一 一.一

そ の 他

・圏,,gr幽 一 一7ママ.7.幽幽 一 一・.一 」一. F・

'一

.:.. ・ ■1・

7回

'　 1

r- 一,_一.幽 ● λ',r

/ 》 ○○ 一
デー, 覆ζ一晦..,

,●

,鰯

.一

↓L ∩ 雛_1もF ,

田:
●9

ヒ 戸47一 ソ
,一.ン ≡ 貞 惨

h」 ジ ノ ・ ≡1

レ,、A畢.

・ら 咽 隔、

,o周 ■o剛

のDP .

,「:二'二 嚇゚ ノ
　 ,.冒 一一 ▼ 一 一 一 曾 ■..「 「 「 響 「.「 　 「

工 鱗 用 テ レ ビ 医 療 検 査 特 徹 蜘 出

(生産管理,ブ0セ ス制御} 0肛 し」う部位眼察} (デ ー タ酬 析,冒 帽な ど)
,....,・ ・ 幽 一・F,一 一 響 一 一7r-.噌 τ

産巣ロポ ットのセンサー 各櫨内視力〆う 船舶,航 空肢,侵 入者検出

部品寸法計測 生俸罰胞の顕微測完 ミサイル納導

部品大 ささ脳別 航行闘川御

各植光 スイッチ 近1別註}

火砲制御

航㍗ 機i金1突 冒 昏り
「「一 曽■91曹 曽,L … 　 一.「 ,

勾 プチ カ ル マー ク セ ンサ ー 剤 聖内幌力ノ ラ 4"高圧の遠隔川延'

}雪'ブナ ノ1ル カー ドり一 ダ 島人川ムら嬬デバイス 防犯ペル,濁1鋪1

イブチカルインタラブタ 服 尋1川 横・占機 器 高}牝消 路 ミス 「電三ン り 一

各憶 ドアスイッチ
,b幽 ・・ ■-7.,■

■,
1幽 」一,甲 幽 ,一 髄.「

各撞生'姪ラインプロセス X線,可 視,焔 昌波 な どの 当 公害ヒ∴視艮置

塗桝,色 脚 自動判別 1重σ♪断 層 二多1肋,～魅ンヒ ら ハ イウ エイ日Ox2言 親

部晶畠軌逝別,険 索 各槽内視カメラ 鉱1勿 のく`}光分1'iに よ も判 別

半導体1Cバ9一 ン自動横査

食品鮮度の判定
_一 幽●一 幽・一層,一 一 國　一 ■,■ 辱 噛一一9-■P曹 幽

篠林 火災発見,森 林の健原診 皮色,顔 色,甑 色からの健版 船舶,航 空楓,侵 入名帳出

断 状態の艦定 ミサイル三兎導

材斜衰面の退色性から酸化, 眼科の検査 水中の微生物の分布直1測

嫉労の鰹廻 食品の鮮'9横 置
一 「一 一 　円「9■r,幽r.門P,曾 「.,層,一 ・.F一

各櫨の プロセス制御 皮膚の温度分葡 則定 劇作物の作物状況判別

艘作物の分傾,1遵 地面禰の計 ガンの累瑚発 見 目的物の匪定

;期 皮膚加熱と湿感分霜 総画の冒ド代判別

枯晶成 艮の自動塁†測 上地科川状 況の分布菖1川
一畠,一.一._臨_ 一9-・ 一幽■. , 一. ..一

乱気流の検出 空気汚染の帳出とモニタ フゴ ス1夷III(A学 ・ノLゴ 吼」し、1確IOAI蔓

有槻物,ガ スな どの分析 楓液およひ`呼吸ガス中のCOノ 知)

水中の油検出 の検出 日悌と背衆の像定

Ge.Si中 の 酪 素 調 節 尿の爵勧検否 ガラス,プ ラスナック内部応

力測定

液俸酸 累管中の 不輔物鹸出な

と'

皿 曽rP,回 「「冒.,1幽 ,「'噌 一 一 ～ 一 .

産菓監視の防犯 皿管閉墨の位置判定 夜間 曜行,航 行のナ ビゲータ

製作中の写頁フイルム斌験 不己明角股 を鋤 して眼の検査 両水,河 川 の}'旬9分 布

樹木,作 物の偶嘗検査 包帯の上か らの炎症の診1駈 地衷監子見.赤 潮の監視

水質検査 ・儘気作物の検出 皮膚病の鑑定 止壇の状態管1望

包襲物中の品物検査
■.一 一.臨 一 ～. 卿ΨP「 ド .

各贈非破壌斌験検査 皮膚炎症の診断 昌殖の電瓢.倣 械部品の勲地

肋汐1.蝶光掌材料の横査 火 傷,;虫 侮1な どの 診 断 図作成

舗順4効 串の胡究
　 響申開一,一_一

夢祖丙}II期 診 勘 鵠{{イ・の;`～力'『1腱
幽 一 内一

ビデ才メシヤーとパソコンを岨合廿た

テスト,イ ンでの使用

ビデ才メジャーとサー4f系 を組 含せた位置決め

ビデオメジャーとシーケンサの組合廿による趾測

1つ孔用溶傭点検患域躍原理図

図23'リ ニアイメー ジセンサの使用例
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表13-1光 ファイバ センサの例

計測
対象

型 光の変調 光学現象 材 料 特性 、性能 、特長

温度 T 透過率 E9の 変 化 Cdτe,GaAs(半 導 体 》 50～250℃ で0.1℃ 精 度

光 路 遮 断

(ON,OFF

型)

透過率変化 パ ラ フ ィン ON(63℃)-0「 「(52℃)

磁性休
温度変化

フ ェ ラ イ ト ON(57℃)-0「 「(53℃)

膨脹 水銀柱 誤 差o.5℃

光路遮断 遮蔽板 バ イメタル 0～100℃,精 度 幌 以 下

透過率 散乱 Ilexachlorobuta渦 液 0～200℃,精 度1℃

反射率 液晶の反射
率変化

コレステ リック 10～45℃,精 度0,1℃

透過率 軸ずれ バ イメ タル レンズ 20～90℃,18dB変 化

光強度

蛍光放射 (Gd【ω02S 一50十200℃

黒休放射 石英,赤 外 フ ァイバ
Irフ ィルム+サ フ ァイア

精 度1℃

600～2000℃,

2×10-『 ℃/1000℃

位相 多色干渉 石英 タキロ ン 精度く1℃

傭光 複屈折変化 Li縄bO

水 品 板

20～300℃,精 度1℃

0～500℃,精 度 く0,1℃

F 干渉 熱膨脹
屈折率

石英 プアイバ
95

1mの もの で4.6×10℃

感 度

偏光 複屈折変化 複屈折率フ ァイバ SN比 良い

透過 レー リー

散 乱

嗣 ドープ プアイバ OTDRで 分布測定

電流
磁界

T 偏光 フアラデー

効果

YLG強 磁性休 磁 界1～20000e

1～400A

F 偏光 フアラデー

効果

石英ガラス,鉛 ガ ラス 磁 界10～60000e

50～12σOA

位相 磁気歪効果 Ni68,パ ー マ ロ イ 10々Oe加(最 小検出磁界)

電圧
電界

T 偏光 ポ ッケハ ス

効 果

Li網bO,uraO

BSO

1～1000V,

0,1～1KV/cm

F 偏光 ポ ッケハ ス

効 果

メ タニ トロアニ リン

位相 電歪効果 セラ ミック振動子

伝送路 型 《T),機 能型(F)
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表13-2光 ファイバセ ンサ の例

計測
対象

型 光の変調 光学現象 材 料

一

特 性 、性 能 、特

角速
度

T 遮断 風車の阿転 回転円板 60m/sec

散乱光 ドプ ラー 石英晶 1σ4～1。 ㌔/sec

F 周波数 サグニヤ ッ
ク

リング干渉計
・3

3×10rad/sec

振動
圧力
音響

T 光強度 散乱 C45HワgO2十VL2055 0～300剛1g

遮断 2波 長透過
率変化

振動子 振 巾0.05～500μm

光強度 反射角の変
化

ダイア フラム 血 圧 測 定 誤 差2.6×103Pa

光強度
'F渉

ファブリベ ロー 干渉計

光強度 光軸ずれ 可動 レンズ

偏光 光弾性セル 偏光保持 ファイバ

F 周波数 ドップラー

効果
石英系 最 小 振 巾,0.4μm(12011Z)

位相 干渉 石英系 圧 力154κPa閑/フ リン ジ

光強度 マ イクロベ

ン ド損欠

ダイア フラム+ペ ンダ
一2

圧 力0.9×10Pa以 上

ヘテ ロダ

イ ン
複屈折 複屈折 フ ァイバ

T 位相 干渉 フ ァイバ干 渉 屈折率変化検出

偏光 偏光反射率 全 フ ァイバ 偏光 解析 汕膜セ ンサ

光強度 吸光分析 低 損 失 フ アイ パ . No2遠 隔分析

光強度 蛍光分析 低 損失 フ アイバ プ ランク トン濃度

光強度 散乱 油粒子による光散乱

F 光強度 屈折率 ク ラ ッ ドモ ー ド ク ラッ ドに接す る液休の屈 折率
による光 ファイバ伝送損失利用

液位 1,「 光強度 全反射 V字 ファイバ 液 とフ ァイバ屈折率差 による検

出

像 F 光強度 光 プ アイバ

系

石英ガ ラス 数十m長

波重多重計 石英系ガ ラス 数m長

光の集束性 多成分ガラス 数十cm長

伝送路 型(T),機 能型(F)
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'.,表12光 ファイバ ・センサ の特長

菅本待性 主な待徴 セ ン サ 分 野

"

嬬

料
(

石

英
)く

ω化学的安足性

【b〕絶 繊 性

ω資 源 豊 冨

酎水 ・耐火

酎化学 瑚品

耐高 ・低温

非 按 地

耐 ノ イ ズ

耐 冠

詐 短 絡

姪 済 性

環 境 逼 合

耐環 ・センサ

(化 学プラ ント,高 低温域,宇 宙,海 洋)

生体 内セ ンサ

高竃圧 機5用 セ ンサ

竃磁 昇内セ ンサ

(ノ イズ下 ・電波暗塞.プ ラズマ中)

マ ルチ ・七 ンサ ・ネ ッ トワーク

フ
ア

イ
パ

{5細 径

lb)低 拠 失

軽 量

可 焼 柱

長 尺

微小七 ンサ

七 ンサ アレイおよびマ トリ・ンクス,

飛翔体内セ ンサ,知 能ロボ ッ ト

高悠度セ ンサ

リモー トセ ンサ システム

光

(の光 波

(コ ヒー レン ト)

〔b)スペ ク ト ル

〔c魎 像

〔b}ノ《 ル ス

享ド 接 触

:F渉 ,偏 光

分 光

波 長 多 重

バ ン ド ル化

時 間 多 重

高感度セ ンサ

(回転,音 波,磁 界)

成分分析セ ンサ

画像モニ ター,並 列画像 処理

破断点計測,時 分解 光反 肘覗測 システ ム

伝

送

路

{8)憎 輯 伝 送

〔b猛云 送 路

大容量,高 運

伝送蹟セン号

コン ピュー ダ訓 碑システム

高速大響量計測制 即システム

分布型七 ンサ

① 元7ア イパ織能形

光 フ ・,・イ パ〆

'
「 一一冒 一一馳

光 諏

/ §r検出翫
　 一 一一9」

トー七ン→聯

3.2光 ファイバセンサ13)・14)

光ファイバの開発により光を利用した計測技術は急速

な進歩を遂げ、光ファイバセンサとして一っのセンサ分

野が広がってきた。光ファイバは光を通す伝送路として

だけでなく、ファイバの光透過特性がファイバの温度、

歪、周囲の屈折率変化で変わる点を利用した光ファイバ

センサとしても利用され始めている。光ファイバセンサ

には表12の特徴がある。特に信号伝送路として電磁雑音

に強い、可僥性に富むので曲げたりして光を自由に扱う

ことが出来る等の特徴の故にこのセンサがよく使われる

ようになったといえる。光ファイバセンサを分類すると

光ファイバを信号の伝送路として使う光ファイバ伝送路

型と、光ファイバ自体がセンサとなる光ファイバ機能型

に分けられる。伝送路型はさらに種々の光学的物理効果

を利用したセンサがっいている光学式センサ方式と、光
」

ファイバを光のピックアップとして使う光ファイバピッ

クアッププローブ型に分けることが出来る。この分類の

基本型を図24に、また概要を図25に示す。また表13に計

測対象と光ファイバセンサの例をまとあて示す。

薪

原
理

潭
明

構

例

君

q

望
・'†

勢
敬

光 掌 式セ ンサ:び式

果
景
姦

縷
辮

鼻
販
筑
唄
路

光
叱
幅
光
充

光 張

光77イ 八'」墨』夏重十

旧 冒ll光{晒 品

'糟 辻oべ 簡 」雌

'高 億 嘱 姓
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