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研究成果の概要（和文）：　沿面放電やプラズマジェットの放電音の空間分布計測を行うために、ファイバー型
光波マイクロホン装置を開発した。半導体レーザ光を、光ファイバーを用いて送り、コリメータレンズから放電
音場に射出した。放電音により位相変調を受けて生じた極微弱回折光を含んだレーザ光を、それぞれのコリメー
タレンズで受けて検出器で電気信号に変換し、オシロスコープに記録した。ファイバー型光波マイクロホン装置
は、従来型の光波マイクロホンより小型化でき、S/N比が向上して高感度化が実現できた。
　その結果、沿面放電で生じる圧力波は、超音波と衝撃波から構成されていること、プラズマジェットからも圧
力波が生じていることが分かった。

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. The light 
diffraction technique is an effective sensing method to detect the sound and is flexible for 
practical uses as it involves only a simple optical lens system. In this work, fibered OWM which is 
improved in signal-noise ratio of the conventional OWM, was developed. This new method could realize
 high accuracy measurement of slight density change of atmosphere. As a result, the fibered OWM 
could detect the pressure waves, which include acoustic waves and shock waves that were emitted from
 the surface-dielectric-barrier discharges. Pressure waves of Plasma Jets were also detectable by 
the fibered OWM.
  Moreover, fibered OWM can be applied for sound field visualization by computerized tomography (CT)
 because the ultra-small modulation by the sound field is integrated along the laser beam path.

研究分野：大気圧プラズマ計測
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１．研究開始当初の背景 
光波マイクロホンは、フラウンホファ回折
を応用した新しい音計測機器で、著者らが開
発を進めてきている。プラズマ波動計測技術
を拡張したもので、光が音波による位相変調
を受けて生じる極微弱回折光を検出するこ
とで、音情報が得られる。振動膜を用いるこ
となく、光から音情報を直接抽出することが
できる。光音相互作用については、古くから
研究が行われており、光回折法やシュリーレ
ン法等の技術が確立されている。しかし、光
回折法は短波長の超音波を対象としており、
長波長(可聴音)域では測定が困難とされて
いる。シュリーレン法は、比較的強い音場の
密度勾配が必要とされる。これに対し、光波
マイクロホンは大気中において短波長の超
音波から可聴音までの検出が可能で、シュリ
ーレン法より高感度である。 
これまで光波マイクロホンやコンデン
サ・マイクロホン（周波数帯域：10Hz～
100kHz）を用いて大気圧プラズマ中における
放電音を計測し、周波数スペクトルや音響エ
ネルギー強度を調べてきた。その結果、放電
時には20kHz以上の超音波が発生することや、
音響エネルギーを定量的に明らかにしてき
た。さらに、Ｘ線ＣＴやＭＲＩなどで用いら
れているコンピュータ・トモグラフィーの技
術を光波マイクロホンに適用し、２次元音場
分布を計測し、雰囲気ガスや印加電圧、周波
数によって、音場分布が異なる事を明らかに
してきた。しかし、現有の光学レールをベー
スにした光波マイクロホンの音検出感度は、
コンデンサ・マイクロホンと比較すると感度
が低くかった。 
 
２．研究の目的 
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。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。 
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である。本テ
ーマでは、光波マイクロホンの感度を向上さ
せ、大気圧プラズマの生成に伴って発生する
微弱な放電音の放電面に垂直な方向の音成
分を取得し、印加電圧や放電電流と比較検討
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 
（１）光ファイバーを用いた（ファイバー型）
光波マイクロホンの製作 
図１に示すように、半導体レーザ、ディバ
イダ、コリメータレンズ、シングルモードフ
ァイバ、検出器を用いて、4 チャンネルの光
波マイクロホンを作製した。半導体レーザ光
を、シングルモードの光ファイバーとディバ
イダを用いて分岐し、コリメータレンズから
音場に射出した。CH1 のレーザ光の下 5mm の
位置に設置した超音波素子(200kHz)の超音
波により、位相変調を受けた極微弱回折光が
生じる。その極微弱光を含んだレーザ光をコ
リメータレンズで受けて、検出器で電気信号
に変換し、オシロスコープで記録した。各チ
ャネルのレーザ光の間隔は 50mm とした。こ
のような方法で、超音波音の空間分布（垂直
方向）のリアルタイム計測が可能になった。 

 
（２）表面誘電体バリア放電（沿面放電）の
放電音測定 
ファイバー型光波マイクロホンのCH1を使
用した、沿面放電の放電音の測定法を図２に
示す。 
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図１ ファイバー型光波マイクロホン 

図２ ファイバー型光波マイクロホンによ
る放電音の計測及びハイスピードカメラに
よる放電面の測定法 
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放電素子とレーザ光の間隔は 10mm とした。
同時に放電表面をハイスピードカメラ
（100,000 frames/s）で観測することで、放
電と放電音との関係を調べることができた。 
 
（３）プラズマジェットの圧力波の測定 
誘電体バリア放電により生じたプラズマ
ジェットの圧力波の測定法を図３に示す。グ
ラス管（外径：8.0mm、内径：2.5mm）の表面
に、幅 13mm の電極を 20mm 離して設けた。ガ
ラス管には He ガスを流し、電極に高電圧を
印加することでプラズマジェットを生成し
た。ジェットの様子をファイバー型光波マイ
クロホンやハイスピードカメラで観測した。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
４．研究成果 
（１）ファイバー型光波マイクロホンによる
超音波の計測 
図 1に示した光ファイバーを用いた光波マイ
クロホンにより測定した結果を図４に示す。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
音源に最も近い領域をレーザ光が通過する
CH1 の信号が強く、ch2～ch4 と音源からレー
ザ光が離れるにしたがって、信号強度は低下
している。 
光ファイバーを用いた光波マイクロホン
は、著者らがこれまで開発してきた光学レー
ルを用いた光波マイクロホンと比較して、ノ
イズが減り、S/N 比を改善することができた。
さらに、光波マイクロホンのサイズを大幅に

小型化でき、携帯型も可能になった。 
 
（２）沿面放電の放電音測定 
図２に示すような構成で沿面放電素子に
5kHz の高電圧を印加し、電圧、電流及びファ
イバー型光波マイクロホンで沿面放電音を
測定した結果を図５に示す。 

 
 
 
 
 
素子表面電極に負電圧（20～140μs）が加
わると、イオンや電子が放出され（マイクロ
放電）、パルス状の放電電流が生じる。その
後電極表面には、電子やイオンが帯電し、負
電圧の残り半分では、マイクロ放電が停止す
る。表面電極に正電圧を印加した時にも、同
様な現象が生じる。光波マイクロホンで計測
した放電音を解析した結果、二種類の圧力波
が検出することができた。一つは各々のマイ
クロ放電生成時に放出される衝撃波であり、
もう一つは高圧電源周波数の倍波の成分か
らなる超音波である。前者は、マイクロ放電
生成時の局所加熱による立ち上がりの急峻
な単一圧力変動として電極近傍で観測され
る。ハイスピードカメラ画像および電流波形
を同時に観測することにより、マイクロ放電
と衝撃波の関係を調べることができた。後者
は、生成イオンの印加電界による加速に起因
する連続的な圧力波として、電極から比較的
離れた位置でも観測することができた。 
ファイバー型光波マイクロホンは、これま
での光波マイクロホンと比較して非常に小
型化し、S/N 比も向上している。従って、こ
れまで著者らが開発してきたコンピュー
タ・トモグラフィー技術とファイバー型光波
マイクロホンを組み合わせることで、より高
感度な２次元、３次元音場の可視化が可能に
なった。 
 
（３）プラズマジェットの圧力波の測定 
ガラス管にHeガスを7 L/minの割合で流し、
電極に 10 kV（2.7 kHz）の電圧を印加してプ

図４ ファイバー型光波マイクロホン
による超音波の音場（200kHz）測定例 

図３ ファイバー型光波マイクロホンによ
るプラズマジェットの圧力波の計測 

図５ 放電素子の印加電圧、放電電流と
ファイバー型光波マイクロホンによる
放電音の測定波形 



ラズマジェットを生成させた。その時の、電
圧、電流波形及び圧力波の波形を図６に示す。
詳細は論文投稿中のため省略する。 
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