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研究成果の概要（和文）：光波マイクロホンの多チャンネル化のため、光ファイバー、コリメータレンズ、光ファイバ
ディバイダー、光ファイバースイッチから構成されるシステムの構築を行い、その基礎特性の評価と4チャンネル間の
出力強度のキャリブレーション手法を確立した。
この４チャンネル光波マイクロホンシステムを用いて沿面放電からの音場分布を計測することに成功した。音場分布は
高圧電源の周波数により変化することがわかった。また、放電電極より離れた位置においても超音波が計測可能であっ
た。

研究成果の概要（英文）：Multi-channel optical wave microphone was constructed with a laser, optical fibers
, collimator lens, optical divider, and optical switch. We developed 4 channel optical wave microphone sys
tem in this line of research. The characteristics of the multi-channel optical wave microphone system was 
evaluated and the calibration for the optical outputs among 4 channels was carried out.
Distribution of discharge sound which was emitted from surface discharge device was able to be measured wi
th this system. The distribution strongly depended on the frequency of the high voltage source that applie
s to the electrode of the discharge device. It was found that discharge sound could be detected rather far
 position from the device.
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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、さらにはその発生
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。 
 これまで通常のコンデンサマイクロホン
(感度は主に可聴域)を用いて大気圧中の放電
によって生じる音を計測し、フーリエ及びウ
ェーブレット解析を用いて、周波数スペクト
ルや音響エネルギーを調べてきた。その結果、
放電時には超音波が発生していることが明
らかとなった。しかし、通常のマイクロホン
では超音波に対する十分な感度が無く、また
計測自体が音場や電極間電界を乱してしま
うといった問題点があり、新規な光学的計測
法が強く望まれてきた。 
 そこで、本研究では、大気圧放電時に生じ
る超音波を含む放電音場を光波マイクロホ
ンを使った CTスキャンで可視化することを
目的とする。光波マイクロホンは、音による
光のフラウンホーファ回折を応用した新し
い計測装置で、開発を進めてきている。レー
ザ光が音波により位相変調を受けた際の微
弱な回折光を検出することで音を拾うこと
ができる。学術面では、理論計算によりレー
ザ光のスペック(波長、ビーム幅、パワー)、
音情報(周波数、音圧)や検出位置などのパラ
メータが全てデザインされているという点
が他の光学的な位相物体検出法と大きく異
なるが、応用面では下表に示すような特徴が
ある。他の手法より感度が良いため弱い音圧
の可聴音から測定が可能である。また、ラマ
ン－ナス回折法が苦手な長波長の超音波を
リアルタイムに計測できる。加えて、2 次元
音場計測(可視化)も可能である。 
 
 
２．研究の目的 
我々が開発を進めている透明体の微弱密
度変化検出技術である光波マイクロホン技
術を用いて、オゾン生成器、除電器、排ガス
処理装置などにおいて放電時に発生する音
場を計測することを目的とする。雰囲気ガス
種、放電電圧、電流、プラズマ発光、電極形
状などといった放電パラメータと音場分布
の関係について明らかにし、放電音の生成メ
カニズム解明に役立てることを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 図 1にマルチチャネル光波マイクロホンシ
ステムの概略図を示す。半導体レーザをファ

イバー出力し、それをディバイダで 4つに分
け平行光とし、それぞれレンズで集光しファ
イバーに導入して検出器の検出抵抗感出力
電圧をオシロスコープで観測した。沿面放電
素子は CH1 より 5 mm 下方に設置した。また、
かくチャネル間の距離は 50 mm とした。 
沿面放電電極に印加する高電圧は、振幅を固
定し、周波数を 10kHz から 50kHz まで変化さ
せた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 マルチチャネル光波マイクロホンによ
る沿面放電音の計測システムの概略図 
 
 
 
４．研究成果 
 図 2に計測結果の１つの例を示す。図 2は
高電圧電源の周波数を10kHzとした時の各チ
ャネル毎の光波マイクロホン出力波形を示
している。光ファイバー化し、さらに検出器
の位置を放電電極や高電圧電源から遠ざけ
たことで放電による電磁ノイズの影響は遮
断できている。図 2からわかるように、電極
から計測位置までの距離が長くなるにつれ
て、信号強度が減衰している。しかしながら、
電極から 15cm 離れた位置でも微弱ではある
が音波を計測できている。また、図 2の信号
をフーリエ変換したものを図 3に示す。高電
圧電源周波数に起因する超音波は計測され
なかった。一方で、高周波の超音波が放電か
ら放出されていることが明らかとなった。こ
のような高周波成分(数 100kHzオーダー)は、
通常のコンデンサマイクロホンでは検出で
きなかった。１つ１つの微小なパルス放電が
生成する際に生じる音波が関連していると
考えられる。 
次に、高電圧電源の周波数を変化させて計
測を行った。図 4 は、周波数を 10kHz から
40kHz まで変化させた場合の CH1 の信号を比
較したものである。また、それを周波数解析
したグラフを図 5に示す。周波数が増加する
につれて、周波数の倍波の成分を持つ超音波
が計測された。このことは、放電で生成した
イオンの寿命と電界の時間的関係が超音波
の生成に関連していることを意味している。 
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以上のことから、音場の空間分布や周波数
成分は、放電で生成したイオンと印加電界の
空間・時間的分布に密接に関係していること
がわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 高電圧電源の周波数が 10kHz の場合の
光波マイクロホン波形 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 高電圧電源の周波数が 10kHz の場合の
光波マイクロホン波形の周波数解析結果 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 高電圧電源の周波数を 10kHz から
40kHz まで変化させた場合の光波マイクロホ
ン波形(CH1 のみ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 高電圧電源の周波数を 10kHz から
40kHz まで変化させた場合の光波マイクロホ
ン波形の周波数解析結果 
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