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研究成果の概要（和文）：放電電極に高電圧を印加して大気圧プラズマを発生させ、光波マイクロホンから得られた信
号の周波数解析行った。その結果、以下の事が明らかになった。
（１）放電音には、印加電圧の周波数から、その２０倍の高調波周波数成分まで幅広く含まれていた。（２）雰囲気ガ
ス（He、Ar、N2）を変え、放電状態を変えることで、音波の周波数成分の変化や強度を調べた。雰囲気ガスの分子量が
大きくなるほど、放電音が大きくなっていた。（３）生成されたプラズマの２次元放電音場を、光波マイクロホンとＣ
Ｔ(Computed Tomography)技術を組み合わせた装置（光波マイクロホン―ＣＴ）で計測し、音場を可視化することがで
きた。

研究成果の概要（英文）：The novel method, which we call the "Optical Wave Microphone (OWM)" technique, is 
based on a Fraunhofer diffraction effect between sound wave and laser beam. This new method can realize hi
gh accuracy measurement of slight density change of atmosphere. In this work, coplanar dielectric barrier 
discharges in different gases was characterized via the OWM. The following results were obtained. (1) OWM 
picked up the ultrasonic wave, which condenser microphone could not detect, emitted from the discharge. (2
) The change of the frequency components and intensity of discharge sound were investigated by the differe
nce in atmosphere gas such as Air, Helium, Argon and Nitrogen. The intensity of discharge sound was increa
sed as the molecular weight of atmosphere gas became large. (3) OWM could be applied for the visualization
 of sound field by Computerized Tomography (CT) method. Visualization of the two-dimensional sound field f
or the discharges showed quite different gas dependency.
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１．研究開始当初の背景                          
 大気圧プラズマに関しては、その形態の分
類やメカニズム解明等の学術的研究から環
境浄化装置開発、プラズマアクチュエータ、
表面改質やカーボンナノチューブなど新素
材の作製等の応用研究に至るまで、幅広く研
究が行われている。しかし、放電に伴う音に
ついては，雷鳴による放電点の推定や絶縁劣
化に伴う部分放電などについて研究されて
いるが、通常の放電装置における放電音の強
度及び周波数成分の分析、さらに、その発生
メカニズム解明等、学術的なことに関しては
研究報告例が非常に少ない。コンデンサマイ
ク自体が抱える問題点に由来すると考えら
れる。即ち、コンデンサマイクロホンは本体
を測定点に近づける必要があり、音場を乱す、
高電界、高磁界では測定が困難で電磁雑音の
影響を受けやすい、音源の特定が難しい等と
いった欠点がある。光波マイクロホン技術を
用いることで、放電場を乱すことなく、低い
周波数（可聴音）から高い周波数（100kHz
以上）までの放電音を測定することが可能と
なる。 
２．研究の目的 
大気圧プラズマは、常温常圧で高活性な反

応場を比較的簡便な装置で形成できるなど
優れた特徴を有しており、従来の気相反応
（オゾン合成、空気清浄など）から、さらに
新素材（カーボンナノチューブなど）の作製
まで幅広く応用研究が進められているが、気
体分子が電離した状態で、どのようになって
いるのか、何があるのか、といった問題はほ
とんど分かっていないのが実情といわれて
いる。本申請テーマでは、大気圧プラズマの
生成に伴って発生する超音波の強度分布を
可視化し、印加電圧、放電電流や電極温度を
計測して比較検討し、大気圧プラズマにおけ
る音情報の有用性について明らかにするこ
とを目的としている。 
３．研究の方法 
大気圧非熱平衡プラズマを発生させる電

極に高電圧を印加し、生成されたプラズマの
２次元放電音場を、光波マイクロホンとＣＴ
(Computed Tomography)技術を組み合わせた
装置で計測する。電源電圧、周波数及び雰囲
気ガス（He、Ar、N2、O2）を変えて、放電音
の固有周波数成分や音場分布に対する影響
を調べる。チャンバー内に乾燥空気を流しな
がら誘電体バリア放電を発生させるとオゾ
ンが生成されるので、オゾン濃度計（現有）
でオゾン濃度の時間変化を計測し、放電音と
の関係を明らかにする。さらに、赤外線カメ
ラで電極表面温度を計測しながら、電源電圧
や周波数を変えて放電状態を変え、放電音の
周波数成分と表面温度との関係を調べる。放
電音の定常時の周波数成分は高速フーリエ
変換（FFT)で、放電状態が突発的に変化する
非定常時の放電音解析は、ウエーブレット変
換や短時間フーリエ変換を用いて時間周波
数解析を行う。 

４．研究成果 
（１）主にオゾン生成用として使用される放
電電極に、高電圧を印加して大気圧プラズマ
を発生させた。図１に実験装置図を示す。 

 
 
大気中に電極を設置し、その真上に光波マイ
クロホンの半導体レーザビームを通した。回
折像強度が最大となる位置に、光検出器を固
定した。この検出器からの電気信号と、比較
用の通常のコンデンサマイクロホン（RION 
UC-31、周波数帯域：10 Hz～100 kHz）から
の信号に加え、高圧プローブによる印加電圧
波形と、シャント抵抗(50 Ohm)から得られた
放電電流波形をデジタル・オシロスコープ
(Tektronix DPO4104B、23 年度購入設備)で測
定した。4 チャンネル（電圧電流波形及び両
マイクロホンの信号波形）同時に記録し、電
源電圧値や周波数を変えて放電状態を変え
ることで、音波の周波数成分の変化や強度を
調べた。 
 電極部に、正弦波（7 kVpp、10 kHz）の電
圧を印加して、発生した各波形をデジタル・
オシロスコープで記録し、高速フーリエ変換 
（FFT）解析を行い、周波数成分を調べた結
果を図２に示す。 
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図１ 実験装置図 

0 100 200 300 400
-6.0x10-3
-4.0x10-3
-2.0x10-3

0.0
2.0x10-3
4.0x10-3
6.0x10-3

(d) Condenser microphone

(c) Optical wave microphone

(b) Current

(a) Applied voltage

Time (us)

-1.0x10-4

-5.0x10-5

0.0

5.0x10-5

1.0x10-4

V
ol

ta
ge

 (k
V

)
C

ur
re

nt
 (

A
)

V
ol

ta
ge

 (V
)

V
ol

ta
ge

 (V
)

-1.0x10-2

0.0

1.0x10-2

2.0x10-2

3.0x10-2

-4.0x100

-2.0x100

0.0

2.0x100

4.0x100

(a)電圧、電流、音波（光波マイクロホン、
コンデンサマイクロホン）の信号波形 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
電圧波形には、基本周波数（10 kHz）のみ、
電流波形の周波数成分は、基本周波数と２倍
の周波数成分（20 kHz）が含まれていた。光
波マイクロホンで計測した放電音には基本
周波数から、２０倍の周波数成分（200 kHz） 
まで幅広く含まれ、２倍の周波数成分の強度
が最も強かった。比較のために用いたコンデ
ンサマイクロホンでも同様の傾向が見られ
たが、性能限界値の 100 kHz までしか検出さ
れず、光波マイクロホンの優位性が確認でき
た。同一の電圧値で、電源周波数を 30 kHz
に上げて、計測した各信号波形のＦＦＴ解析
を行った。放電音は、２倍の周波数成分（20 
kHz）の強度が、他の周波数成分と比較して
さらに強くなった。光波マイクロホンで計測
した放電音は、基本周波数から、６倍の周波
数成分（180 kHz）まで幅広く含まれていた。 
 
（２）雰囲気ガスを変えて大気圧プラズマを
発生させるために、オゾン生成用として使用
されている放電電極をチャンバー内に設置
し、高電圧を印加した。高圧プローブによる
印加電圧波形と、シャント抵抗(50 Ohm)から
得られた放電電流波形及び、光波マイクロホ
ン、コンデンサマイクロホンによる音波波
形をデジタル・オシロスコープ(Tektronix 
DPO4104B)で測定した。4チャンネル（電圧電
流波形及び両マイクロホンの信号波形）同時
に記録し、電源電圧値や周波数及び雰囲気ガ
ス（He、Ar、N2）を変え、放電状態を変える
ことで、音波の周波数成分の変化や強度を調
べた。 
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図２ 電極部に、正弦波（7 kVpp、10 kHz）
の電圧を印加した時の電圧、電流、音波（光
波マイクロホン、コンデンサマイクロホン）
の (a) 信号波形、(b) FFT 解析結果 
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(a) He, 4.02 g mol−1   
 

(b) N2, 28.0134 g mol−1  
 

(c) Ar, 39.948 g mol−1   
 

図３ 雰囲気ガス（He、N2、Ar）を変えて、
電極部に正弦波（5 kVpp、35 kHz）の電圧を
印加した場合の電圧、電流、音波（光波マイ
クロホン、コンデンサマイクロホン）の各
種波形 



電極部に正弦波（5 kVpp、35 kHz）の電圧
を印加して、雰囲気ガスを He（分子量：4.02）、
N2（分子量：28.0134）や Ar（分子量：3 
9.948）に変えた場合について、実験を行っ
た結果を図３に示す。雰囲気ガスの分子量が
大きくなるほど、放電音の強度が強くなった。
コンデンサマイクロホンでは、放電音の信号
が弱いため検出する事ができなかった。 
 
（３）生成されたプラズマの２次元放電音場
を、光波マイクロホンとＣＴ(Computed 
Tomography)技術を組み合わせた装置（光波
マイクロホン―ＣＴ）で計測した。電源電圧、
周波数及び雰囲気ガスを変えて、放電音の固
有周波数成分や音場分布に対する影響を調
べた。図４に実験装置図を示す。 

 
 
  
電極部に正弦波（5 kVpp、35 kHz）の電圧を
印加した場合の音場分布を図５に示す。電極
部は、

0
0x   上に重ねて表示している。強い

音の領域は、何れも上部電極の周辺に位置し
ており、Ar 雰囲気の場合、N2雰囲気中よりも
強い音が発生している様子を可視化する事
ができた。 

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
最終年度は、光波マイクロホンの小型化や

安定性向上のために、光ファイバーを用いた
光波マイクロホン・システムの開発を進め、 
音を検出する事ができた。 
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