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研究成果の概要（和文）：カーボンナノチューブ（CNT）のウェブ（web）を用いた熱音響
型スピーカー（CNT スピーカー）に関する研究を行った。音響特性測定の結果 CNT スピー
カーは、可聴域から超音波領域(100-100kHz)まで超広帯域の周波数レスポンスを示した。
これは従来のダイナミックスピーカーでは実現できない特性である。また、スピーカーの
抵抗および個々の CNT の長さの音響特性依存性、およびヒートダイナミクスから、その音
波発生メカニズムについて考察した。	 
 
研究成果の概要（英文）：We	 have	 proposed	 and	 studied	 the	 properties	 of	 thermo-acoustic	 
CNT	 speakers	 fabricated	 by	 CNT	 web.	 The	 measurements	 reveal	 that	 the	 CNT	 speaker	 shows	 
super-broad	 frequency	 response	 from	 100	 to	 100	 kHz,	 which	 is	 not	 realized	 in	 the	 
conventional	 dynamic	 speakers.	 We	 also	 discuss	 that	 the	 generation	 mechanism	 of	 the	 
acoustic	 wave	 from	 the	 heat	 dynamics	 and	 the	 dependence	 of	 both	 the	 resistivity	 of	 
the	 CNT	 speaker	 and	 the	 length	 of	 the	 individual	 CNT	 on	 the	 acoustic	 properties.	 	 
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１．研究開始当初の背景 
	 超音波に様々な情報を載せて、室内で人間
と機器、または機器間で通信を行い、電波や
光を使わずに情報のやりとりができるユビ
キタスな未来超音波通信システムが検討さ
れつつある。このためには、小型・軽量・波
形歪の少ない超音波発生源の開発が必要で
ある。通常、超音波発生源として、圧電素子
などの振動素子が用いられている。しかしな

がら、振動素子から発生する超音波は素子の
共振という動作原理のため、歪特性が良好で
なく、広帯域での安定した発信が困難である。
そのため、振動素子を用いない小型・軽量の
超音波発生源の開発が必要である。	 
	 超音波通信システムでは、	 a)音を人に直
接情報を伝達せず、単純に情報伝達の媒体と
して利用する（人に聴こえない、あるいは人
にとって意味の無い音による伝達）、あるい
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は、	 b)人に直接情報を伝達する音（アナウ
ンス、音楽等）を超音波で変調して、空間に
放射させ、聴覚に直接働きかけると同時に、
音を関連情報を持ち関連情報に繋がるハイ
パーリンク機能を持つハイパーメディアと
して利用するという２つが考えられる。この
ように、従来の視覚に加えて聴覚を用いた端
末を用いることでユビキタスな情報化社会
の大きな市場と価値に結びつくと考えられ
る。	 
	 音を情報伝達媒体として利用する場合の
特徴として、次の点が挙げられる。	 
ⅰ）情報媒体が音であるため、音の特性で
システムの特性を決めることができる。	 
ⅱ）超音波の場合は、到達範囲が広くない。
そのため、その場でなければ得られない情
報通信に向き、秘匿性が必要な場所での情
報伝達媒体として優れている。	 
ⅲ）赤外・可視光のような影がないため、
ある範囲内であればどこでも受信が可能
である。	 
ⅳ）電波のような法的制約がないため、ど
こでも使える。	 

すなわち、情報伝達媒体としての｢音｣は RF・
赤外などに比べると情報量、速度などの点で
劣るが、上記特性を活かし、RF、赤外と使い
分けることができる。 
	 実現するユビキタス性のイメージとして、
例えば、狭小空間内で受信者が空間に手を伸
ばせば、その空間から情報を入手できる環境
を提供したり、情報を必要とする特定の人に
だけ情報を届けたりすることが可能となる。
また、携帯情報端末(PDA)や携帯電話などへ
超音波発信装置を搭載することにより位置
測定などの音波センサーとして機能させる
ことができる。	 
	 我々グループは、極めて簡単に数十ｍ以上
の糸にすることができるカーボンナノチュ
ーブ（CNT）の製作技術を世界で唯一保有し
ている。この CNT は、FeCl2触媒とアセチレン
ガスを用いて減圧化学気相成長法(LPCVD)を
用いて製作する。本方法の特長は、ガスを流
して温度を上昇させるだけで、従来の CNT 成
長法で必要とした基板上への触媒の堆積が
必要ない極めて簡単なプロセスにある。また
20分で2mm以上の垂直配向CNTを得ることが
できる。さらに、ピンセットで端部をつまん
で引っ張るだけで、極めて簡単に数十ｍ以上
の糸にすることができる。また、簡単にシー
ト状にすることも可能である。この CNT 糸か
ら直径 0.1mm の CNT ファイバーを作り、その
電気抵抗を測定したところ、抵抗率は 8	 x	 10-4	 
ΩWcm	 と高導電性を示した。電気抵抗測定の
実験を通して、本研究の CNT に数十 V の電圧
を印加すると、短時間に CNT が発熱し、また
印加電圧を OFF すると短時間に CNT が室温に
戻ることを見出した。この特性により、CNT

に 20kHz 以上の超音波帯のパルス電圧を印加
すると、そのパルス電圧に追従して、CNT が
発熱冷却を繰り返し、それにより CNT の周辺
の空気は膨張と収縮を繰り返す。この圧力振
動により極めて簡単な原理（熱音響効果）で
超音波を発生させることができる。このよう
に、本研究が提案する CNT の超音波発生源へ
の応用は、我々グループの CNT 糸が高速で発
熱冷却する現象を見出したことにより着想
に至ったものである。	 
 
２．研究の目的 
	 本研究の目的は、我々グループが世界で
唯一保有する極めて簡単に数十ｍ以上の糸
にすることができるカーボンナノチューブ
（CNT）を用いて、振動素子を用いない小型・
軽量で且つ歪の少ない超音波発生源の開発
を行うことである。性能目標は、未来超音波通
信システムに利用可能である、周波数帯域
20kHz～100kHz、音圧 100dB である。 
 
３．研究の方法 
	 まず、最適な CNT 超音波発生装置を製作す
るため、すなわち CNT 糸やシートで優れた音
響特性を得るため、CNT のナノレベルな基礎
物性と CNT シート（糸）によるマクロな音響
効果（マクロな場合、CNT と CNT の結合の状
態や結合の数、平行な CNT と CNT の間隔、ト
ータル長、そのインピーダンス、電極とのコ
ンタクト抵抗などの影響を受ける）との関係
の解明を行う。その後、目標値である周波数
帯域 20kHz～100kHz、音圧 100dB を達成する
音波発生装置を製造する。最終的には、実際
に CNT 超音波発生装置および周辺機器を試作
し、未来超音波通信インフラを狭小空間で仮
想的に構築し、実用化に向けた実験・検討を
行う。	 
	 
４．研究成果	 
	 図１に CNT スピーカーの製作方法とスピー
カーの写真を示す。CNT リボンを低回転モー
タで周辺に銅テープが貼られている枠に巻
き取ったものである。枠を２枚重ねておけば、
１度巻き取れば、裏表で２つのスピーカーが
製作できる。Ag ペーストは CNT と銅テープの
導通を取るために用いられている。申請者ら
のCNTのみ、このような簡単なプロセスでCNT
スピーカーの作製が可能である。	 
	 まず、将来能率が良い D級アンプでの駆動
を想定して、音響入力信号としてサイン波を
パルス幅変調である PWM	 (Pulse	 Width	 
Modulation)変換した信号を用いた。Duty 比
は 50%とした。PWM 信号の場合、無音時は Duty
が 50%に保たれたキャリア周波数の矩形波が
連続して出力される。ここに信号が加わると、
加わった信号に応じて、パルス幅が変調する。	 
周波数特性測定はオーディオアナライザー	 



 

 

(Audio	 Precision	 SYS-2712)を用いた。マ
イクはブリュエル･ケアー社製（Brüel	 &	 
Kjær）の B&K	 4138 を用いた。CNT ウェブス
ピーカーとマイク間の距離は 1[m]とした。
入力信号はオシロスコープを見ながら調整
した。この音響装置系は音響測定業界にお
いて標準的に使用されているものである。
なお、音響測定は無響室で行った。図２に
測定系統図を示す。	 
	 CNTウェブスピーカーにAC信号周波数 fを
入力すると、CNT スピーカーは周波数 2fの音
圧が発生する。図３に示すように、AC	 1 周期
の入力振幅により表面温度振幅が 2周期（ゼ
ロ⇒ピーク⇒ゼロ⇒ピーク⇒ゼロ）となり出
力信号は全波整流される。この現象を避ける
ため、増幅器（amplifier）に直流（direct	 
current,	 DC）バイアス電圧を加えている、
DC バイアスにより、出力周波数はｆとなる。
本実験では Vdc=36[V]とし、パワー段（Power	 
stage）から入力している。なお、信号投入
電圧は Vi=Vo-p=30[V]とした。(Vp-p=60[V])	 
	 図４に周波数と音圧の実験結果を示す。
CNT シートのマクロな抵抗が３２Ωと８２Ω
の場合である。20kHz～40kHz において、音圧
70dB 以上が得られている。ここで特徴的なの
は、抵抗が低いほど、音圧が高いことである。	 
	 次に、より現実的な音声信号を扱うため、
正弦波アナログ信号を用いた評価系を構築
し、音響特性（広帯域の周波数特性、様々な
ドライブモードによる出力・歪特性など）を
詳細に測定した。また、前節では周波数
40[kHz]が上限となっていたが、ここでは
100[kHz]まで測定するため、Audio	 analyzer
として Audio	 precision	 SYS-2712 を用い、
サンプリング周波数を 192[kHz]とした。マイ
クは 200[kHz]まで測定可能な B&K	 Type	 4138
とした。CNT ウェブスピーカーは異なる成長
長さの 3種類のものを製造した。本実験では、
CNT の長さを 3 水準（0.8、1.2、1.6[mm]）と
した。また、それぞれの電極間の抵抗値を巻
き層数で調整し、全て 19[Ω]一定になるよう
にした。さらに、ウェブの熱的な挙動をモフ
ォロジー的視点から調査するため、アトマイ
ザー（噴霧機）を用いて、ウェブにエタノー
ルを噴霧し、ウェブを凝集させたワークを用
意した。以降、本節ではウェブのみからなる
スピーカーを Web	 speaker、エタノールで凝
集させたスピーカーを Film	 speaker と記述
する。エタノールで凝集させることで厚さ
200～500[μm]のウェブが、主に厚さ方向に 1
～5[μm]に収縮する。また収縮により抵抗値
が 19[Ω[から 17[Ω]に低下する。これは独
立 CNT 間の距離が近くなり、独立 CNT-CNT の
接触抵抗が低下したためであると推測され
る。	 
	 図５に測定系統図を示す。スピーカーとマ
イク間の距離は 0.5[m]とした。図６に Web	 

speaker、Film	 speakerの周波数特性を示す。
図６で示したように、CNTの長さは3水準（0.8、
1.2、1.6[mm]）としているため、合計 6種類
の結果である。ここで、入力信号の電圧は
Vp-p=10[V]一定とし、バイアス電圧 Vdc=10[V]
とした。	 
	 図７に様々なドライブモード（AC モード、
AC/DC モード）による入力電圧と出力音圧の
関係を示す。入力電圧 Vp-pを 0.8～19[V]、DC
バイアス電圧 Vdcを 0～13.5[V]まで変化させ
た時の出力音圧と入力電圧 Vp-pの関係である。
入力信号の周波数は 25[kHz]のため Vdc=0 の
時（AC モード）は、出力音圧の周波数は 2倍
の 50[kHz]を計測した。AC/DC モードでは
25[kHz]を計測した。	 
	 さらに高調波歪特性の評価、突発的な信
号が入出力した時の立ち上がりと立下がり
を表した過渡応答性能、音波発生メカニズ
ムについて検討した。	 
	 未来超音波通信システム用超音波源として
、カーボンナノチューブ（CNT）ウェブを用い
た熱音響型スピーカーを製作し、以下の成果
を得た。①周波数特性の結果、可聴域から超
音波領域（100[Hz]～100[kHz]）まで広帯域な
音波発振を確認した。②可聴域の周波数特性
は6[dB/oct.]の傾きを持つ。③超音波領域の
周波数特性は広帯域且つフラットである。④
電極間の抵抗値が同一であれば、単独CNTの長
さと出力音圧に優位差は認められなかった。
⑤様々なドライブモード（ACモード、AC/DC
モード）による出力特性を詳細に測定した結
果、入力電力と出力音圧は比例の関係にあり
、出力音圧は熱起因、つまり熱音響効果で発
生していることを確認した。⑥高調波歪率は
、可聴域では周波数依存係数によりドライブ
モードにより、出力音圧の周波数依存性指標
によって整理・説明することができた。また
高調波歪率は20[kHz]以上の超音波領域にお
いて急激に低下することがわかった。⑦優れ
た超音波過渡応答性から、CNT本体から空気へ
の温度振幅による圧力変換が入力信号に高速
で追従し、熱→音波変換されていていること
がわかった。⑧音波発生メカニズムについて
モフォロジー的な観点およびヒートダイナミ
クスから検討し、CNTウェブスピーカーはウェ
ブ中に存在する独立CNT同士の分子間力によ
るコンタクトポイント、すなわちナノ音源の
集合体であるというモデルで説明できること
がわかった。	 
	 以上のことより、CNT）ウェブを用いた熱
音響型スピーカーは未来超音波通信システ
ム用超音波源として利用できることがわか
った。	 
	 
	 
	 
	 



 

 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

Fig.1	 CNT スピーカーの製作方法とスピーカ

ーの写真 

Fig.２	 音響入力信号としてPWMを用いた場合

の出力音圧の測定系統図 

Fig.３	 信号波形の変化	 (i)入力信号	 (ii)	 

温度振幅	 (iii)音波信号 

Fig.４	 音圧（SPL）と周波数の関係 

Fig.５	 音響入力信号として正弦波アナログ

信号を用いた場合の出力音圧の測定系統図 

Fig.６	 Web	 speaker、Film	 speaker の周波数

特性 

Fig.７	 様々なドライブモード（AC モード、

AC/DC モード）による入力電圧と出力音圧の関
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