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研究成果の概要（和文）：本研究では、光音響効果を用いた音源生成の理論を確立し、最終的にはそれを気体中
に適用することで任意の音源を再生可能な空中音源の生成を目指した。まず、理論・シミュレーション・実験に
よる基礎検討を重点的に行い、照射する固体の熱容量や熱伝導率と再生音圧の関係などを確認した。次に、物体
表面を音源位置とする音の再生を目指し、システム構築、実験を進め、音の発生を確認した。また、レーザを空
中に散布した霧状の水滴等に照射することで、空中音源の実現を目指した。わずかな音ではあるが、音の発生を
確認できた。

研究成果の概要（英文）：In this study, I established the theory of sound source generation using the
 photoacoustic effect, and finally applied it in the air to aim at the generation of an aerial sound
 source. First, I focused on basic studies based on theory, simulation and experiments, and 
confirmed the relationship between the heat capacity of the solid, the thermal conductivity, and the
 regenerated sound pressure. Next, I aimed at the reproduction of the sound from the object surface 
and a system construction and experiments were advanced to confirm the generation of sound. In 
addition, I aimed at the reproduction of the sound in the mist which is irradiated with the laser. 
Although it was a slight sound, I could confirm the generation of the sound.

研究分野： 音響学、音響工学

キーワード： 音響情報・制御　光音響効果　レーザ　プロジェクション　バーチャルリアリティ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光音響効果に着目し、これまでにない新しい形の音源生成手法を理論的にもシステムとしても確立した他に類を
見ない試みである。発音位置に駆動系も電気系も要さず空間の任意の位置に音源を生成することができ、システ
ムの制約の少ない音場再生が可能となる。音響測定、模型実験等の音源として非常に有効であるばかりか、バー
チャルリアリティ、拡張現実、高臨場感コミュニケーションシステム等の音場再生においても応用が可能であ
る。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
	 1880年、電話の発明で有名な A. G. Bellは、密閉されたセル内に設置した固体に音声信号で
変調した太陽光を照射することで音波が発生することを光通信の実験中に発見した。この Bell
の発見に触発されて、Tyndallや Rontgenはセル内に封入した気体に断続光を照射することで
も音波が発生することを発見した。これが後に光音響効果と呼ばれる効果である。Bellの発見
から半世紀の時を経て、1938 年に Viengerov が混合ガス中のガス濃度の測定に応用したこと
から光音響効果は気体の分析方法として再注目されるようになった。さらに、1976 年
Rosencwaig らによって固体試料の分光測定にきわめて有用であることが示されたことで、瞬
く間に世界中の研究者の注目を集めることとなった。 
	 そのような試料の測定には微弱な音波が発生すればよいが、一方で、日常生活で耳にする程
度の音圧を発生することができれば、駆動系も電気系もない再生系や、空間の任意の位置に音
源を生成する再生系の実現など、応用範囲は多岐にわたる。研究代表者らは、これまで固体光
音響効果を用いた音の再生に関する原理の確認を行なってきた。より詳細に検討を加え、シス
テムを構築することが望まれる。近年レーザによって気体の絶縁破壊を引き起こし、その際の
パルス波を音源・超音波源として用いる研究もなされているが、パルス音源以外の任意の音源
の再生に関しては未だ確立されていない状況である。 
 
２．研究の目的 
光音響効果は、音響信号で変調した光を物質に照射すると、光エネルギーを吸収した分子が熱
を放出し、近傍の空気が音響信号に同期して熱膨張することで音波が発生する現象である。
1880年に A. G. Bellにより発見され、近年では材料等の分析に広く用いられているが、音響シ
ステムとしての応用例はない。一方、発音位置に駆動系も電気系も要さない再生システムが実
現されれば、空間の任意の位置に音源を生成できる可能性があり、その応用範囲は多岐にわた
る。研究代表者らは、固体光音響効果を用いた音の再生に関して原理確認を行なってきたが、
本研究では光音響効果を用いた音源生成の理論を確立し、最終的にはそれを気体中に適用する
ことで任意の音源を再生可能な空中音源の生成を目指す。 
光音響効果を用いた音源生成の理論を確立し、十分な音圧で任意の音を再生可能なシステムに
必要な条件を明らかにし、そのシステムの構築、最適化を行う。照射対象としては固体および
微粒子を用いる。いわゆるスピーカを用いて音を再生するのではなく、光を用いて空間の任意
の位置に任意の音を再生可能な音源を生成するという、これまでにない音響再生手法を確立す
る。 
 
３．研究の方法 
本研究では、光音響効果を用いた音の再生に関する理論を確立し、任意の音源を再生すること
のできるシステムを構築する。以下の(1)〜(4)についてい取り組む。	
(1) 理論・実験・シミュレーションによる基礎検討	
理論・実験・シミュレーションによる基礎検討を行う。固体光音響効果の理論、サーモホ
ンの理論、伝熱理論に基づき、光音響効果を利用した音響再生システムの実現に向けた統
一的な理論の構築を行う。また、照射固体の検討、及び水の相変化による体積膨張を利用
した音圧の向上について検討する。	

(2) 再生可能なシステムの構築	
基礎検討に基づき、物体表面を音源位置とする所望の音響信号の再生を目指す。まず、理
論的および実験的知見に基づき対象とする物質を決め、さらに変調方式の違いが光音響効
果に与える影響や音の再生に最適な条件などの検討を行う。さらに、任意の音源を再生可
能なシステムを構築し、音響プロジェクタなどへの応用を検討する。	

(3) 性能向上と高度化	
さらに性能向上と高度化をし、レーザを空中に散布した霧状の水滴等に照射することで、
空中音源の実現を目指す。	

(4) 総括	
(1)〜(3)の研究内容をまとめ、本研究に関する知見をまとめ、残されている課題を示す。	

	
４．研究成果	
(1)2016 年度は、理論・シミュレーション・実験による基礎検討を重点的に行った。具体的に
は、以下の項目について研究を進めた。	
①基礎理論の検証	
A.	Rosencwaig らの固体光音響理論と H.	D.	Arnold らのサーモホンの理論に基づき、固体の
熱容量、熱伝導率と再生される音波の関係を検証した。特に、固体光音響理論とサーモホンの
理論の間にある、音圧と周波数に関する矛盾点について、統一的な理論の構築に向けた理論的
検討を行った。固体光音響理論とサーモホンの理論の間にある、音圧と周波数に関する矛盾点
存在することを確認し、周波数と音圧が正の相関を持つことが確認できたことよりサーモホン
の理論の方が状況を良く説明していることが確認された。	
②数値解析を用いた検証	
上記の先行研究における理論は単純化されたモデルを用いているので、それらに基づいて新



たに導出した理論もいくらかの単純化を伴う。そこで、単純化の度合いに応じていくつかの定
式化を行い、それらを用いシミュレーションを行った。同時に、音響系および伝熱系を連成し
たより複雑なモデルに対してもシミュレーションを行った。これにより、照射する固体の熱容
量や熱伝導率と再生音圧の関係などについて、音の再生に最適な条件があることを確認した。
シミュレーションと実験結果より、熱容量と音圧の関係に関しては理論通り熱容量が小さいほ
ど音圧が大きくなることが確認できた。一方で、熱伝導率はそれらの理論と異なり、単純に熱
伝導率が小さいほど音圧が大きくなると言う結果は得られず、熱伝導率と音圧の関係性には最
適値が存在し、熱伝導率が大きすぎても小さすぎても音圧が小さくなってしまうことを示した。
固体の光音響効果においては熱容量が小さい固体を選択することが第一であり、ついで熱伝導
率の最適値を探ることが必要となってくると考えられる。	
③実験による検証	
数値解析と並行して、様々な特性を有する物質に機械的にチョップしたレーザ光を照射し、
小さい音圧であるが音の再生を可能とした。その音響的・熱的応答の計測を行い、発生する音
の音圧と周波数の関係、照射する固体の熱容量や熱伝導率との関係を調べた。シミュレーショ
ン結果との比較を行い、妥当性について検証した。	
	
(2)2017 年度は、初年度の成果に基づき、物体表面を音源位置とする音響信号の再生を目指し、
システム構築、実験を行なった。光学的音響計測器を構築し、音波生成の様子を確認した。具
体的には、以下の課題について取り組んだ。	
①複数の周波数を再生可能なシステムの構築	
	 初年度は光音響効果という物理現象の基礎的な特性を明らかにするため、正弦波などの単純
な定常音の発生を対象としたが、レーザパルスの周波数を変えることにより複数の周波数の音
を再生可能なシステムを構築した。レーザを金属、木材、炭化コルク等に照射して、音の発生
を確認した。光を照射する物質との関係など、光音響効果に関わる様々な要因を実験により確
認した。	
②光学的音響計測による音源近傍の計測	
研究を進める中で音源近傍の音場の瞬時定量計測することが必要であるとの認識に至った。
そこで、我々がこれまで提案してきた位相シフト干渉法と偏光計測技術を組み合わせた空気の
屈折率変調を定量的かつ高速高空間分解能で計測可能な計測システムを構築し、音波発生の様
子を可視化計測可能とした。様々な音源近傍の観測を行ない、音波発生の様子を計測、考察を
加えた。	
③音源のプロジェクションを目指した処理	
	 可動式ミラーによりレーザ光照射位置を変えることができるシステムを構築し、光を照射し
た場所を音源とすることができることを確認した。このシステムにより移動音源を生成可能で
あることを確認した。	
	
(3)2018 年度は、これまでの成果に基づき、レーザを空中に散布した霧状の水滴等に照射する
ことで、空中音源の実現を目指した。加湿器によって生成した霧を筒に満たし、そこに光を集
光することで音の再生を試みた。筒の中を霧で満たした場合と霧を除いた場合について測定、
比較を行ったところ、光の変調周波数及び倍音成分が霧に照射した場合のみで確認できた。	
以上のように、本研究では光音響効果を用いた音源生成の理論を確立し、最終的にはそれを
気体中に適用することでこれまでにない新しい形の音源生成を可能とした。	
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