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 第 1章 序論 

 

1. 1 本研究の背景  

 

音波は至る所に存在し、我々人間に恩恵を与えている。情報伝達や相互理解の

ための手段である会話、聴く者の心に感銘を与える音楽などの形で、人間は古く

から音波を利用してきた。やがて音波を検出し、伝達・蓄積できる形に変換する

という要求が生じた。この要求を満たすために発明されたのが電話や蓄音機、そ

してマイクロホンである。マイクロホンは、空気の振動である音波を振動膜で検

出、電気信号に変換する機器である。最初にマイクロホンを開発したのは、J. P. 

Reis である。Reis は 1860 年、音声通信のためのマイクロホンを作製した。振動

膜はソーセージの皮によって作られ、金属の細線によって振動を電気信号に変

換した。このマイクロホンは感度が低く、音声の母音の差異しか聞き分けられな

いものであった(1)。 

実用的な初めてのマイクロホンを発明したのは、T. A. Edison である。Edison

は 1886年に電話の送話器として炭素型マイクロホンを開発した。炭素型マイク

ロホンの概略図を Fig. 1.1 に示す。 

 

 

Fig. 1.1 Schematic diagram of carbon microphone 
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炭素型マイクロホンは片方の電極を振動膜とし、振動によって電極間の炭素

粒が互いに押し付けられ、電極間の電気抵抗が変化する。その抵抗の変化を電気

信号として取り出すものである。炭素型マイクロホンは感度が高く、20 世紀初

頭の電話通信や放送用マイクロホンとして広く利用された(1)。 

その後、コンデンサ型マイクロホンが 1917年にベル研究所の E. C. Wente によ

って発明された。コンデンサ型マイクロホンの概略図を Fig. 1.2に示す。 

 

 

コンデンサ型マイクロホンはコンデンサを構成する電極対の一方を振動膜と

し、そこに音波を入射することで、音波に合わせてコンデンサの容量が変化する。

もう一方の固定極は絶縁体中を通り、外部回路に導かれる。外部回路は電極間に

バイアス電圧を加え、音波による容量変化を電圧変化として取り出すことで、音

波と同期した信号を得るというのが原理である。コンデンサ型は高感度で、広帯

域の音波が検出できるが、振動膜の厚みが数十 µm 程度であり、高音圧や衝撃に

弱いといった欠点がある(2,3)。 

また、電磁誘導の原理によって音声信号を得るダイナミック型マイクロホン

は、上記のマイクロホンから遅れて、A. D. Blumlein が 1930年に実用化した。ダ

イナミック型マイクロホンの概略図を Fig. 1.3 に示す。 

 

Fig. 1.2 Schematic diagram of condenser microphone 
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ダイナミック型マイクロホンは振動膜にコイルが接続されており、磁石から

発生する磁界中をコイルが運動することで、電磁誘導によって音波と同期した

起電力を得るという原理で動作している。ダイナミック型は耐久性が高く、衝撃

や温度変化に対して強いが、検出できる周波数特性が狭く、特に高周波帯域の音

波検出は苦手としている。その特徴から、屋外での使用や、舞台音響などに利用

されている。これらのマイクロホンは現在も研究が続けられており、振動膜の構

造や制御方式等を検討することで、耐久性や特性の改良が続けられている(4)。し

かし、振動膜を利用する従来のマイクロホンは、振動膜の厚みや面積、材質、制

御方式等によって検出できる音圧や周波数範囲が制限される、電磁誘導や静電

荷等を利用しているので強電磁界下等の環境では動作が不安定になるといった

構造的問題を抱えている。 

 このような従来型マイクロホンの欠点を克服するため、光マイクロホンが開

発された。光マイクロホンは光の屈折や干渉などを利用し、音波を光によって検

出するものである。原型は 1977年に Smeets によって、マッハ・ツェンダー干渉

計を利用して開発され、超音波の検出に成功した(5)。その後、光マイクロホンは

様々な原理のものが考案された。原理によって大別すると、マッハ・ツェンダー

干渉計を利用するもの(5-7)、音波による剛体の微小振動を光学系で検出するもの

(8)、音響光学素子を利用するもの(9)、音波による光の微小回折を利用するもの(10-

12)、光ファイバを用いて離れた終端面の振動を検出するもの(13,14)、そして微小な

 

Fig. 1.3 Schematic diagram of dynamic microphone 
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光共振器をセンサヘッドとして、センサ内の音波による空気の屈折率変化を検

出するものである(15,16)。 

マッハ・ツェンダー干渉計を利用するものは、Smeets が初の光マイクロホン

に利用したように、干渉計の信号光に音波を入射し、参照光との光路差から音波

を検出する。その後も開発が続けられ、1997年には Chinneryらによって、シリ

ンダ内の二次元音場の可視化に成功し(6)、近年では石川らによって、ガス流と音

場の同時可視化に成功している(7)。しかし、この方式では高価で大型な干渉計が

必要であるという難点がある。 

次に、振動膜の微小振動を光学系で検出するものは、干渉計の可動鏡を振動膜

に置き換えたものと同等である。この方式の光マイクロホンは振動膜を使用し

ているため、振動膜の振動を検出する従来のマイクロホンと同様に周波数帯域

や音圧の制限が存在する。この原理を用いるものでは、池田らが 2006年にレー

ザードップラ流速計(Laser Doppler Velocimeter 以下 LDV)を用いて、剛体に照射

した音波の可視化に成功している(8)。音響光学素子に超音波を入射すると、光に

対する回折格子として作用する。この回折光の強度や回折角を検出することで

音波を検出する。音響光学素子を利用する光マイクロホンは、1982年に Choi ら

によって報告された(9)。この原理では干渉計を用いず、1本のレーザー光での音

波検出が可能であるが、音響信号の振幅が非常に小さいので、音響信号の検出に

はロックインアンプが欠かせない。 

田中らは 2002年に音響光学効果によってレーザー光をわずかに回折させ、そ

の回折光を検出することで音波を検出する光波マイクロホンを報告している(10)。

光波マイクロホンでは、音響光学素子の代わりに音波による空気の疎密の変化

が回折格子として働く、ラマン・ナス回折によってレーザー光が回折される。回

折光をフォトダイオードで検出し、その強度や回折量から音波の周波数や音圧

を得る。光波マイクロホンの特徴は、原理上回折信号の強度が周波数に比例する

ため、1 kHz 以下の低周波音の検出が難しいことと、レーザー光軸に対して水平

方向、垂直方向共に指向性が双指向性となることである。これまでに検出可能周

波数 300 Hz ～ 約 240 kHz、最低検出音圧は 60 dB ～ 70 dBと述べられ、2012
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年には、ジェット気流内の音波が検出可能であると報告されている(11)。しかし、

この方式は 4つのレンズを使用する 4焦点光学系であり、焦点距離の調整に µm

オーダの精密さを必要とする。 

光ファイバを利用するものは、1998 年に Fürstenau らによって 1 km 離れた地

点の音波を検出したという実験結果が報告された(14)。しかし、この方式は光フ

ァイバの終端面に振動膜を利用しており、振動膜に起因する問題は解決できな

い。微小な光共振器をセンサヘッドとするものは、センサ内の空間に音波を入射

し、音波による空気の屈折率変化を検出するため、原理上周波数特性が存在しな

い。2016年には Preisser らによって、20 MHz オーダまでに渡る広帯域性が報告

され(15)、2017年には Haindl らによって、この光マイクロホンで生体組織の超音

波透過像が得られたことが述べられている(16)。この方式は光の干渉を利用して

おり、単一光源から得られたレーザー光を信号光と参照光に分割するため、ビー

ムスプリッタを使用している。 

上記に述べたように、これまで研究されてきた光マイクロホンは、干渉計や

LDV などの高価な機器を利用するもの、光学系に精密な調整を必要とするもの

であった。特性面では振動膜を介在しているため、周波数帯域や音圧範囲の制約

から脱しえないもの、振動膜を使用していないものの、原理上周波数特性が平坦

でないものが大半を占めていた。これらの弱点を克服するべく、レーザー光を用

いたレーザーマイクロホンに関する研究が行われた。レーザーマイクロホンは

既に製品が市販されているが、半導体レーザー(以下 LD)の自己結合効果を用い

たレーザーマイクロホンはその製品の光学系をさらに簡略化し、低コスト化し

たものである(17-20)。Fig. 1.4 にレーザーマイクロホンの構成図を示す。レーザー

マイクロホンは音波による空気の屈折率変化によって発生するレーザー光路長

の微小変化を検出するマイクロホンである(17)。これにより音場との非接触検出

が実現でき、検出できる周波数や音圧の範囲は、振動膜を利用するマイクロホン

や回折を利用する光マイクロホンに比べてはるかに広い。レーザーマイクロホ

ンが既存の光マイクロホンと最も異なる点は、LDの自己結合効果によって発生

する活性層内部の光強度変化を、LD内のモニタ用フォトダイオード(以下 PD) 
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で検出するため、測定装置の光学系を簡略化できる点である。具体的には、光源

となる LD と、そこに内蔵された PD、ビーム整形用のレンズ 1 つ、そして反射

板のみで光学系が構成できる。また、活性層内の媒質には光増幅作用があるため、

反射板には特段高い反射率を必要とせず、粗面であっても良い。したがって、複

雑な光軸調整を必要とせず、簡単かつ安価に構成できるのが、レーザーマイクロ

ホンの最大の利点である。 

この自己結合効果は 1963年にKingらによって距離計測に応用されて以来(21)、

距離計測(21-24)、速度計測(25,26)、距離・速度同時計測(27,28)、振動計測(29,30)などに応

用された。自己結合効果を利用した距離計は LDの駆動電流に交流電流による変

調を加え、発振波長を能動的に変化させることで、発振波長が急激に変化するモ

ードホップという現象を起こさせ、その周波数を測定することで距離を測定す

る。この手法は LDの発明によるレーザー光源の小型化によって発展し、近年で

は内蔵 PDを利用せず、自己結合効果発生時に生じる LDの端子間電圧の変化に

よって、距離信号を得る研究も行われている(24)。この距離測定手法は、既存の距

離測定手法である、三角測量法やタイム・オブ・フライト法と比較して安価な装

置構成で測定が可能であることが利点である。 

自己結合型速度測定装置も既存の LDVと比較して安価に構成できることが強

みであり、距離測定の場合と装置構成が同様であることから、距離・速度同時測

 

Fig. 1.4 Schematic diagram of laser microphone 
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定が可能である(28,29)。これらの自己結合型距離・速度センサは、小型で低電力動

作することからスマートフォンなどの測距アプリケーション、生産現場での部

品形状測定や、産業用ロボットの距離測定の際に部品点数の削減に適している。

また、自己結合効果を応用した振動測定は、通常の圧電素子などと比較して、小

さな振幅の測定が可能である。2019 年にはWangらによって、数十 nm オーダの

振幅の検出に成功している(30)。 

レーザーマイクロホンは、これら自己結合効果を利用するセンサの更なる応

用として考案された。自己結合効果を利用した距離・速度センサは LDの駆動電

流に変調を加え、波長を変化させる必要があるのに対し、レーザーマイクロホン

は一定値の駆動電流のみを供給し、空間の屈折率変化を検出する。自己結合効果

を利用した距離・速度センサは LDの波長－電流特性が線形的で、モードホップ

フリーな LDを使用しなければならないのに対し、レーザーマイクロホンは注入

電流の変化によるモードホップを考える必要がないため、高出力で PDを内蔵し

た分布帰還(Distributed Feed-Back 以下 DFB)型を使用でき、大きな信号を得られ

やすい。 

これまでの研究結果から、レーザーマイクロホンで音波検出が可能であるこ

とが分かっていた。しかし、その特性は明らかにされておらず、出力信号に雑音

成分が多く重畳しており、感度が実用上十分でなかった。そこで、本研究はレー

ザーマイクロホンの特性を実験的に明らかにすると共に、原理や実験結果に基

づいてレーザーマイクロホンの特性向上の手法を検討するものである。 

 

1. 2 本研究の目的 

 

前節で述べたように、レーザーマイクロホンは他の光マイクロホンにはない

特徴を持っている。しかし、これまでその原理、特性が明らかにされていなかっ

たのが実情である。本研究の第一の目的は、光の干渉や自己結合効果といった現

象によって、レーザーマイクロホンの原理を説明し、レーザーマイクロホンの特
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性について実験的に明らかにすることである。この実験によって明らかになっ

た特性が、原理に基づいていることを確認し、高感度化、高空間分解能化といっ

た特性向上の手法を検討する足掛かりにしたいと考える。 

本研究の第二の目的は、レーザーマイクロホンの実用化を妨げる諸課題の解

決手法を考案することである。レーザーマイクロホンは自己結合効果を利用す

ることによって、非常に簡単な光学系を得た。しかし、同時に自己結合効果に起

因する雑音によって、出力信号の信号対雑音比の低下という問題を抱えてしま

った。本研究では、レーザーマイクロホンの高感度化を一つの課題とする。詳し

くは後述するが、レーザーマイクロホンの信号の大きさは、屈折率の変化量とレ

ーザービームの長さに比例する。そこで、広範囲の音波を光軸上に集め、等価的

に音圧を高くすることで、大きな屈折率変化を起こす手法と、プリズムを用いて

光路を折り曲げ、一定の空間内でレーザービームを長くするという二つの手法

を考案した。この実験結果について述べ、二つの手法の特性比較を行う。また、

本研究ではもう一つの解決すべき課題として、レーザーマイクロホンの高空間

分解能化を挙げる。これまでのレーザーマイクロホンは、音波検出のために一定

の光路長を必要としていた。これは、検出に十分な屈折率変化を得るためには、

広範囲に一定音圧・位相の音波を入力しなければならない、ということを示して

おり、入力する音波は大きな広がりを持つ平面波であることを前提としていた。

このことは換言すれば、空間分解能が低いと言える。そこで、高分解能と高感度

を両立した新しいセンサ部の構造を提案し、音源が小さい場合や、音源と検出部

の距離が近い場合に生ずる球面波を入射した実験の結果を述べる。 

 

1. 3 本論文の内容 

 

本論文では、 自己結合効果を利用したレーザーマイクロホンの特性を示すと

ともに、その欠点である感度と分解能を改善する手法について、実験結果とその

考察を主体に報告する。  
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本論文は、全 7章からなる。「第 1章 序論」では、本研究の背景と研究の目

的を示す。「第 2章 検出原理」では、自己結合効果についての概論を述べたの

ち、レーザーマイクロホンの音波検出原理について示す。「第 3章 半導体レー

ザーの選定」では、各種の半導体レーザーについて述べた後、レーザーマイクロ

ホンに適した半導体レーザーの種類について示す。「第 4 章 レーザーマイクロ

ホンの特性」では、レーザーマイクロホンの感度、信号対雑音比、周波数特性、

指向性などの基本的な特性を示す。「第 5章 レーザーマイクロホンの高感度化」

では、レーザーマイクロホンの高感度化のため、集音器、直角プリズムを用いた

2つの手法を示し、それぞれの実験結果とそれに基づく考察を示す。「第 6章 多

重反射型センサを用いたレーザーマイクロホンの高分解能化」では、レーザーマ

イクロホンの高分解能化のため、1対のミラーを用いた、新しいセンサ部の構造

を示し、その実験結果について示す。「第 7章 総括」では、これまでの研究成

果の総括とともに今後の展望を示す。  
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 第 2章 検出原理 

 

本章では、自己結合効果について概論を述べたのち、レーザーマイクロホンの

音波検出原理について示す。 

 

2. 1 自己結合効果 

 

自己結合効果は、レーザー光源から出射されたレーザー光が、光源のレーザー

媒質内部に帰還することで生じる光出力の変動である。小型なレーザー光源と

して従来主流であったヘリウムネオン(He-Ne)レーザーなどの気体レーザーでは、

光共振器の反射率が非常に高いため戻り光が十分に帰還せず、例外を除いて発

生しない。1962 年に Hall らによって、GaAs 半導体からのレーザー発振が確認

され LDが発明されると(1)、この時から LD からの出射光の一部を活性層内に帰

還させると、光強度がわずかに変化することが知られていた。LD は活性層にお

ける光利得が高いことと、光共振器に半導体結晶のへき開面を使用するため外

部から帰還した光の透過率が高いことから、自己結合効果による光出力の変動

が顕著に観測できたのである。その後、1980 年には Langらによってレート方程

式に基づき、この効果の理論的モデル(Lang-Kobayashi モデル)が述べられた(2)。

その後、この効果は自己混合(Self-mixing)、光学的帰還(Optical Feedback)、自己結

合(Self-coupling)などの複数の名称が使用されながら、様々な応用が考案されて

いき(3)、2015年にその分類や応用が体系的にまとめられた(4)。 

 

2.1.1 帰還光がない場合の半導体レーザーのレート方程式 

 Fig. 2.1 にファブリ・ペロー共振器を持つ端面発光 LD のモデルを示す。共振

器内は反転分布が形成されたレーザー媒質で満たされているとする。図中の z軸

方向に進む電界を進行波とし、𝐸𝑓(𝑧)̇ と呼称する。また、逆方向に進む電界を反

射波とし、𝐸𝑏(𝑧)̇ と呼称する。これらの電界は以下の式で記述される
(5)。 
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𝐸�̇�(𝑧) = 𝐸𝑓exp[𝑗𝑘𝑧 + (𝑔 − 𝑎)𝑧]      (2.1) 

 

𝐸�̇�(𝑧) = 𝐸𝑏exp[−𝑗𝑘𝑧 + (𝑔 − 𝑎)𝑧]     (2.2) 

 

ここで、𝑘は共振器内でのレーザーの波数、𝑔は媒質内の利得であり、𝑎は吸収や

散乱による媒質内の損失である。波数𝑘は以下の式で表すことができる。 

 

𝑘 = 
2𝜋𝜂12

𝜆12
=

𝜔12𝜂12

𝑐
           (2.3) 

 

ここで、𝜆12は共振器内でのレーザー光の発振波長、𝜂12は共振器内の屈折率、𝜔12

は共振器内でのレーザー光の角周波数、𝑐は真空中の光の速度である。ここで、

一般的に媒質中の屈折率𝜂は以下のように定義される。 

 

𝜂 = √
𝜖𝜇

𝜖0𝜇0
             (2.4) 

 

Fig. 2.1 Two mirror model 
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ここで、𝜖は媒質中の誘電率、𝜇は媒質中の透磁率、𝜖0は真空中の誘電率、𝜇0は真

空中の透磁率である。 

共振器内の電界𝐸(𝑧)̇ は進行波と反射波の重ね合わせとなり、以下の式で表さ

れる。 

 

�̇�(𝑧) = 𝐸�̇�(𝑧) + 𝐸�̇�(𝑧)           (2.5) 

 

共振器の端面(𝑧 = 0, 𝐿12)では電界は零となることから、これを境界条件とすると、

レーザー発振のための定常条件は以下のようになる。 

 

𝑟1𝑟2exp[(𝑔 − 𝑎)𝐿12 − 2𝑗𝑘𝐿12] = 1     (2.6) 

 

ここで、𝑟1と𝑟2は共振器端面における電界の振幅に対する反射率である。以後、

電界の振幅に対する反射率は小文字、光の強度に対する反射率は大文字で統一

する。Eq. (2.6)からレーザー発振の利得条件として、媒質内のしきい値利得𝑔𝑡ℎに

ついて以下の式が成り立つ。 

 

𝑔𝑡ℎ = 𝑎 +
1

2𝐿12
ln(

1

𝑟1𝑟2
)              (2.7) 

 

また波数と共振器長から以下の位相条件が成立する。 

 

𝑘𝐿12 = 𝑚𝜋   (𝑚 = 0, 1, 2, … )   (2.8) 

 

したがって、共振器内の波長は Eq. (2.8)に Eq. (2.3)を代入して以下のように求め

られる。実効共振器長𝐿(𝑒𝑓𝑓)12 = 𝜂12𝐿12を用いて 
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𝜆12 =
𝜂12𝐿12

2𝑚
=

𝐿(𝑒𝑓𝑓)12

2𝑚
   (𝑚 = 0, 1, 2, … )   (2.9) 

 

と表すことができ、Eq. (2.9)より共振器内に複数の波長が成り立つと分かる。 

 ここでレート方程式導出のため、発振しきい値上での利得𝐺を考える。Eq. (2.6)

の右辺を𝐺とすると 

 

𝑟1𝑟2exp[(𝑔 − 𝑎)𝐿12 − 2𝑗𝑘𝐿12] = 𝐺     (2.10) 

 

となる。ここで波数𝑘について、屈折率をレーザー光の周波数に無関係の成分

と周波数に依存する成分に分割すると(6) 

 

𝑘 =
𝜔𝑡ℎ

𝑐
{
𝜕𝜂12
𝜕𝑁

[𝑁(𝑡) − 𝑁𝑡ℎ] + 𝜂𝑡ℎ +
𝜂12
𝜔𝑡ℎ

(𝜔12 − 𝜔𝑡ℎ)} 

           (2.11) 

 

のように表すことができる。𝜔𝑡ℎは発振しきい値でのレーザー光の角周波数、𝑁

はキャリア密度、𝑁𝑡ℎはしきい値でのキャリア密度、𝜂𝑡ℎはしきい値での共振器内

の屈折率である。Eq. (2.11)の第 1 項が周波数に無関係な成分、それ以外が周波

数に依存する成分である。この Eq. (2.11)を Eq. (2.10)に代入し、利得も周波数に

無関係な成分𝐺1と周波数に依存する成分𝐺2に分割すると、 

 

𝐺1 = 𝑟1𝑟2exp{(𝑔 − 𝑎)𝐿12 − 2𝑗
𝜔𝑡ℎ𝐿12

𝑐

𝜕𝜂12

𝜕𝑁
[𝑁(𝑡) − 𝑁𝑡ℎ]}  

  (2.12) 

 

𝐺2 = exp{−2𝑗
𝜔𝑡ℎ𝐿12

𝑐
[𝜂𝑡ℎ +

𝜂12

𝜔𝑡ℎ
(𝜔12 − 𝜔𝑡ℎ)]}     (2.13) 
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Eq. (2.13)において、位相項である
2𝜔𝑡ℎ𝜂𝑡ℎ𝐿12

𝑐
 は2𝜋の整数でなければならないため、

無視することとする。共振器内の光の往復時間𝜏12は 

 

𝜏12 =
2𝜂12𝐿12

𝑐
                (2.14) 

 

であるから、これを Eq. (2.13)に代入すると、 

 

𝐺2 = exp[−𝑗𝜏12(𝜔12 − 𝜔𝑡ℎ)] = exp(𝑗𝜏12𝜔𝑡ℎ)exp(−𝜏12
𝑑

𝑑𝑡
) 

  (2.15) 

 

となる。ここで、対象が正弦関数であることから𝑗𝜔12は𝑑/𝑑𝑡に置換している。こ

れにより利得は以下の式で表すことができる。 

 

𝐺 = 𝐺1exp(𝑗𝜏12𝜔𝑡ℎ)exp(−𝜏12
𝑑

𝑑𝑡
)       (2.16) 

 

 レーザー発振が達成するためには、共振器内で光が往復した後の電界が往復

前の電界と一致しなければならないので、 

 

𝐸(𝑡) = 𝐺𝐸(𝑡)               (2.17) 

 

という関係を持つ。これに Eq. (2.16)を代入すると、 

 

𝐸(𝑡) = 𝐺1exp(𝑗𝜏12𝜔𝑡ℎ)exp(−𝜏12
𝑑

𝑑𝑡
)𝐸(𝑡)  (2.18) 
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となる。exp(−𝜏12
𝑑

𝑑𝑡
)は−𝜏12秒間の時間シフトを意味するので、Eq. (2.18)は以下

のように近似できる。 

 

𝐸(𝑡) = 𝐺1exp(𝑗𝜏12𝜔𝑡ℎ)𝐸(𝑡 − 𝜏12)    (2.19) 

 

本研究の場合、検出に寄与するのは比較的時間変化が緩やかな電界成分であ

るので、Eq. (2.19)中で時間変化が急峻なexp(𝑗𝜏12𝜔𝑡ℎ)の項を無視すると以下のよ

うに近似できる。 

 

𝐸(𝑡) = 𝐺1𝐸(𝑡 − 𝜏12)           (2.20) 

 

ここで𝜏12は非常に小さいので、さらに以下のように近似できる。 

 

𝐸(𝑡 − 𝜏12) = 𝐸(𝑡) − 𝜏12
𝑑𝐸(𝑡)

𝑑𝑡
           (2.21) 

 

この近似式を Eq. (2.20)に代入すると、 

 

𝑑𝐸(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

𝜏12
(1 −

1

𝐺1
)𝐸(𝑡)           (2.22) 

 

の式が得られる。ここで、𝐺1はレーザー発振の振動に対して、非常に一定に近い

ので、 

 

1

𝐺1
= 1 − (𝑔 − 𝑎)𝐿12 −

1

2
ln(𝑟1𝑟2) + 2𝑗

𝜔12𝐿12

𝑐

𝜕𝜂12

𝜕𝑁
[𝑁(𝑡) − 𝑁𝑡ℎ]        

(2.23) 
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のように近似することができる。また、共振器内の利得𝑔はレーザーしきい値の

近傍ではキャリア密度に対してほとんど線形となることから、以下のように近

似できる。 

 

𝑔 = 𝑔𝑡ℎ +
𝜕𝑔

𝜕𝑁
[𝑁(𝑡) − 𝑁𝑡ℎ]       (2.24) 

 

Eq. (2.10)とこの二つの近似式を Eq. (2.22)に代入すると 

 

𝑑𝐸(𝑡)

𝑑𝑡
= {

𝑐

2𝜂12

∂𝑔

∂N
[𝑁(𝑡) − 𝑁𝑡ℎ] 

−𝑗
𝜔𝑡ℎ

𝑐

∂𝜂12

∂N
[𝑁(𝑡) − 𝑁𝑡ℎ]}𝐸(𝑡)      (2.25) 

 

となる。ここで線幅増幅係数𝛼𝑚を以下のように定義する。 

 

𝛼𝑚 = −2
𝜔12 ∂𝜂12/∂𝑁

𝑐 ∂𝑔/∂𝑁
                  (2.26) 

 

この線幅増幅係数𝛼𝑚を用いると、Eq. (2.25)は以下のように表現できる。 

 

𝑑𝐸(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑐

2𝜂12

∂𝑔

∂N
(1 + 𝑗𝛼𝑚)[𝑁(𝑡) − 𝑁𝑡ℎ]𝐸(𝑡)     (2.27) 

 

さらに微分利得𝐺𝑁 =
𝑐

𝜂12

∂𝑔

∂N
を用いると、 

 

𝑑𝐸(𝑡)

𝑑𝑡
=

1+𝑗𝛼𝑚

2
𝐺𝑁[𝑁(𝑡) − 𝑁𝑡ℎ]𝐸(𝑡)     (2.28) 
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さらに光子の寿命𝜏𝑝としきい値でのキャリア密度𝑁𝑡ℎの関係 

 

1

𝜏𝑝
= 𝐺𝑁(𝑁𝑡ℎ − 𝑁0)                (2.29) 

 

を Eq. (2.28)に代入すると 

 

𝑑𝐸(𝑡)

𝑑𝑡
=

1+𝑗𝛼𝑚

2
{𝐺𝑁[𝑁(𝑡) − 𝑁0] −

1

𝜏𝑝
}𝐸(𝑡)     (2.30) 

 

が得られる。ここで𝑁0は熱平衡状態でのキャリアの密度である。この Eq. (2.30)

がシングルモードレーザーの電界に関するレート方程式である。また、光共振器

内の電界の位相𝜙(𝑡)についてもレート方程式が存在する(7)。 

 

𝑑𝜙(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝛼𝑚

2
{𝐺𝑁[𝑁(𝑡) − 𝑁0]Γ −

1

𝜏𝑝
}          (2.31) 

 

ここで、Γは活性層の光閉じ込め係数であり、光子が閉じ込められている光共振

器の体積に対する光共振器の体積の比である。レーザーの発振角周波数𝜔(𝑡)は

以下の式で示される(7)。 

 

𝜔(𝑡) = 𝜔𝑡ℎ +
𝑑𝜙(𝑡)

𝑑𝑡
             (2.32) 

 

レーザー光の振る舞いを示すには、電界以外にもキャリア密度や光子密度の

レート方程式も必要である。以下に、キャリア密度のレート方程式を示す(8)。 

 

𝑑𝑁(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝐽

𝑞𝑑
− 𝐺𝑁[𝑁(𝑡) − 𝑁0]Γ𝑆(𝑡) −

𝑁(𝑡)

𝜏𝑠
    (2.33) 
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Eq. (2.33)において、キャリアの拡散は活性層内のキャリアの分布が大きく変

化しないと仮定して無視した。第 1 項は注入電流による正孔‐電子対の生成を

表しており、𝐽は注入電流の密度、𝑞は電気素量、𝑑は活性層の厚みをそれぞれ表

している。第 2項は誘導放出によるキャリアの減少を表している。𝑆(𝑡)は光子密

度を表している。第 3 項は自然放出や非発光結合によるキャリアの損失を表し

ており、𝜏𝑠はキャリアの寿命である。 

 光子密度のレート方程式を以下に示す(9)。 

 

𝑑𝑆(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐺𝑁[𝑁(𝑡) − 𝑁0]Γ𝑆(𝑡) −

𝑆(𝑡)

𝜏𝑝
+

𝛽𝑠𝑁(𝑡)

𝜏𝑠
    (2.34) 

 

ここで、第 1 項は誘導放出、第 2 項は光子の自然減衰、第 3 項は自然放出によ

る発振モードへの寄与を示している。𝛽𝑠は全自然放出のうち発振モードへの寄

与を表す自然放出結合係数である。 

 

2.1.2 帰還光がある場合の半導体レーザーのレート方程式 

 

本項では、前項で示したレート方程式のうち、電界に関する方程式に帰還光が

与える影響について述べる。Fig. 2.2 に自己結合効果の解説に用いられる、3 ミ

ラーモデルを示す。ミラー2 からミラー3 の間の空間は LD の外部共振器と呼ば

れ、その空間の長さである L23を外部共振器長とする。 

 Fig. 2.2より、外部共振器へ放出される電界�̇�𝑒𝑥𝑡(𝑡)は以下のように表される。 

 

�̇�𝑒𝑥𝑡(𝑡) = 𝑡2�̇�𝑓(𝑡)                 (2.35) 

 

そして、外部共振器から帰還し、活性層内に入射する電界は以下のようになる。 
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𝑡′2�̇�𝑒𝑥𝑡(𝑡) = 𝑟3𝑡2𝑡′2�̇�𝑓(𝑡 − 𝜏23) + 𝑟′2𝑟3
2
𝑡2𝑡′2�̇�𝑓(𝑡 − 2𝜏23) 

+⋯+
(𝑟′2𝑟3)

2

𝑟′2
𝑡2𝑡

′
2�̇�𝑓(𝑡 − 𝑚𝜏23)(𝑚 = 1, 2, 3, … )      (2.36) 

 

ここで𝑡′2は光が外部から半導体内部へ入射する際のミラー2 の透過率、𝑟′2は同

じ場合のミラー2の反射率、𝜏23は外部共振器を光が往復する時間であり、 

 

𝜏23 =
2𝜂23𝐿23

𝑐
                (2.37) 

 

で表される。Eq. (2.36)は外部共振器内で光が無限に往復することを示している。

ここで以下の 2式を用いて、帰還光がある場合の電界のレート方程式を示す。 

 

𝑡2𝑡′2 = 1 − 𝑟2
2

                     (2.38) 

 

𝑟2 = −𝑟′2                        (2.39) 

 

Fig. 2.2 Three mirror model 
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これら 2式を Eq. (2.36)に代入し、得られた式を Eq. (2.30)に加える。 

 

𝑑𝐸(𝑡)

𝑑𝑡
=

1+𝑗𝛼𝑚

2
{𝐺𝑁[𝑁(𝑡) − 𝑁0] −

1

𝜏𝑝
}𝐸(𝑡)                   

 +
1

𝜏12

𝑟2
2−1

𝑟2
2
∑ (−𝑟2𝑟3)

𝑚∞

𝑚=1 𝐸(𝑡 − 𝑚𝜏23)exp(−𝑗𝑚𝜔𝑡ℎ𝜏23)   

  (2.40) 

 

光の強度は外部のミラー3で反射される度に弱くなっていくため、Eq. (2.40)の第

2項は 1回の往復のみで表すことができる。したがって、Eq. (2.40)は以下の式に

近似される。 

 

𝑑𝐸(𝑡)

𝑑𝑡
=

1+𝑗𝛼𝑚

2
{𝐺𝑁[𝑁(𝑡) − 𝑁0] −

1

𝜏𝑝
}𝐸(𝑡)                    

+
1

𝜏12
𝜅𝐸(𝑡 − 𝜏23)exp(−𝑗𝜔𝑡ℎ𝜏23)]      (2.41) 

 

これが、帰還光がある場合の電界のレート方程式である(6)。ただし、帰還光強度

𝜅は以下の式に表される。 

 

𝜅 =
(1−𝑟2

2)𝑟3

𝑟2
                    (2.42) 

 

Eq. (2.41)は位相項を加えると以下のようになる。 

 

𝑑𝐸(𝑡)

𝑑𝑡
=

1+𝑗𝛼𝑚

2
{𝐺𝑁[𝑁(𝑡) − 𝑁0] −

1

𝜏𝑝
}𝐸(𝑡)                    

+
1

𝜏12
𝜅𝐸(𝑡 − 𝜏23)cos[𝜏23 + 𝜙(𝑡) − 𝜙(𝑡 − 𝜏23)]     

(2.43) 
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位相についても自己結合効果によってレート方程式が変化する(10)。 

 

𝑑𝜙(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝛼𝑚

2
{𝐺𝑁[𝑁(𝑡) − 𝑁0]Γ −

1

𝜏𝑝
}                     

+
1

𝜏12
𝜅

𝑆(𝑡−𝜏23)

𝑆(𝑡)
sin[𝜔𝑡ℎ𝜏23 + 𝜙(𝑡) − 𝜙(𝑡 − 𝜏23)]     

(2.44) 

 

上式のように電界の位相の変化によって、レーザーの発振角周波数がわずかに

変化する。自己結合効果によって光子密度のレート方程式も変化する(7)。 

 

𝑑𝑆(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐺𝑁Γ𝑆(𝑡) −

𝑆(𝑡)

𝜏𝑝
+
𝛽𝑠𝑁(𝑡)

𝜏𝑠
 

+𝜅√𝑆(𝑡)𝑆(𝑡 − 𝜏23)sin[𝜔𝑡ℎ𝜏23 + 𝜙(𝑡) − 𝜙(𝑡 − 𝜏23)]           

(2.45) 

 

キャリア密度のレート方程式は Eq. (2.43)や Eq. (2.45)に示された式の変化に伴

って変化することになる。 

Eq. (2.43)や Eq. (2.44)に示されたように自己結合効果によってレーザー光の電

界強度や電界の位相が変化し、それに伴って活性層内での角周波数、つまり発振

波長がわずかに変化する。また、これら方程式から自己結合効果による電界の時

間変化は光が外部共振器を往復する時間𝜏23の他にも、キャリア密度や光子密度

の時間変化が関わることが分かる。つまり、帰還光が活性層内に帰還すれば直ち

に自己結合効果による光出力変動が生じるのではなく、帰還光による電界の変

化がキャリア密度や光子の密度の時間変化に影響を及ぼし、それによって自己

結合効果による光出力変動が生ずることを示している。LDにおいて自己結合効

果が発生した場合は、一般的に光出力の変動に伴って注入電流値の変動が起こ

る。これは LD の駆動電流によって光出力を直接変調した場合の逆現象にあた
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り、帰還光の入射から自己結合効果による光出力変動が生ずるまでの時間は LD

の変調速度と関連すると考えられる。変調速度は MHz または GHz 帯の値であ

るので、音波による変化より十分早い。 

Fig. 2.3に自己結合効果発生時のレーザー挙動の分類を示す。レーザーの挙動

は、反射板までの距離 L23と帰還光強度𝜅によって大きく 5 つに分類される。帰

還光強度は、Eq. (2.42)に示したように LDチップのへき開面などの光共振器ミラ

ーの反射率 r2と反射板の反射率 r3に依存する。しかし、光共振器ミラーの反射

率 r2 はレーザー発振そのものに深くかかわり、かつ半導体結晶の屈折率、つま

り材質などによって決まるので、実用的に変化させることができるのは、反射板

の反射率 r3のみである。 

 

 

Regime Ⅰは弱い帰還と言われ、レーザー光の発振スペクトルの拡張または縮小

が起こる。Regime Ⅱは中庸な帰還と言われ、高速なモードホップに伴って発振ス

ペクトルの分割が見られるようになる。Regime ⅢからⅤは強い帰還であり、発生

する干渉光信号は、カオス様の変化を示す。レーザーマイクロホンは、干渉光の

光強度変化が、音圧に対して線形であることを利用しているので、Regime Ⅰの範

囲に収まるよう、外部共振器長と反射板の反射率を選定する必要がある。 

 

Fig. 2.3 Operation regime classification of self-coupling optical system(4) 
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2. 2 レーザーマイクロホンの音波検出原理 

 

Fig. 2.4に自己結合効果による干渉光検出のモデルを示す。簡単のためレーザ

ー光はシングルモードとし、干渉する光は LD内部の活性層から後方へ進み、LD

に内蔵された PD に到達する後進光と、LD から出射して外部共振器を通って帰

還し、活性層を通り抜けて PDに到達する帰還光の 2つとする。 

 

 

まず、後進光の電界成分𝐸�̇�(𝑧)は以下のように表される。 

 

𝐸�̇�(𝑧) =  𝑡1𝐸𝑏exp(𝑗𝑘(𝐿01 + 𝐿12))       (2.46) 

   

Eq. (2.46)より、𝐸𝑏は後進光の振幅であり、𝑘は後進光の波数である。実際には活

性層内での利得や散乱などによる損失なども存在するが、原理説明の上では影

響しないため省略する。同様に帰還光の電界成分𝐸�̇�(𝑧)は以下のように表される。 

 

 

Fig. 2.4 Interfered lignt detection model 
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𝐸�̇�(𝑧) =  𝑡1𝜅𝐸𝑏exp[𝑗𝑘(𝐿01 + 𝐿12 + 2𝐿23)]       (2.47) 

 

Eq. (2.3)より、波数𝑘を各領域での屈折率の関数とすると、Eq. (2.46)は以下のよ

うに改められる。なお、𝜆0はレーザー光の空気中での発振波長とする。 

 

𝐸�̇�(𝑧) =  𝑡1𝐸𝑏exp[𝑗
2𝜋

𝜆0
(𝜂01𝐿01 + 𝜂12𝐿12)]      (2.48) 

 

同様に、Eq. (2.47)は以下のように改められる。 

 

𝐸�̇�(𝑧) =  𝑡1𝜅𝐸𝑏exp[𝑗
2𝜋

𝜆0
(𝜂01𝐿01 + 𝜂12𝐿12 + 2𝜂23𝐿23)] 

 (2.49) 

 

この 2つの光を干渉させた場合に、PD上に自己結合効果によって生じる干渉光

の強度 Iは以下の式に比例する。 

 

𝐼 ∝  (𝑡1𝐸𝑏)
2 + (𝑡1𝜅𝐸𝑏)

2 + 2𝜅(𝑡1𝐸𝑏)
2cos(

4π

𝜆0
𝜂23𝐿23) 

(2.50) 

 

このとき、光の進む距離は屈折率と物理的な距離の積となることから、実効外部

共振器長𝐿(𝑒𝑓𝑓)23は以下のようになる。 

 

𝐿(𝑒𝑓𝑓)23 = 𝜂23𝐿23              (2.51) 
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音波は空気の疎密波であり疎密波は空気の屈折率を変化させる。レーザーマ

イクロホンは、外部共振器内に入射した音波による空気の屈折率変化によって

発生した共振器長の変化を、自己結合効果による干渉光の位相変化として検出

する。外部共振器内の音波と共振器長、干渉光の位相の関係を Fig. 2.5 に示す。 

 

 

音波による屈折率の変化𝛥𝜂𝑠は Edlen の式を基に以下のように表される(11,12)。 

 

𝛥𝜂𝑠 = (𝜂0 − 1) ×
𝑝𝑠sin(𝜔𝑠𝑡)

𝑝0
                  (2.52) 

 

上式中で𝜂0は標準状態での空気の屈折率である。本研究の場合、外部共振器内

の媒質は空気であるので、𝜂0は𝜂23が大気の標準状態でとる屈折率の値と考えれ

ばよい。𝑝𝑠は音圧、𝜔𝑠は音波の角周波数、𝑝0は標準状態での大気圧である。音波

が入射した際の実効外部共振器長𝐿(𝑒𝑓𝑓)23は以下のように表される
(11,12)。 

 

Fig. 2.5 Relationship of sound wave, external cavity length, and interfered light phase 
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𝐿(𝑒𝑓𝑓)23 = (𝜂0 + 𝛥𝜂𝑠)𝐿23              (2.53) 

 

このように外部共振器内に音波が入射することで、実効的な外部共振器長がわ

ずかに変化する。このとき Eq. (2.53)を、干渉光を表す Eq. (2.50)に代入すると、

Eq. (2.50)の位相項 (右辺の第 3項)は以下のように示される。 

 

2𝜅(𝑡1𝐸𝑏)
2cos(

4π

𝜆0
𝜂0𝐿23 +

4π

𝜆0
𝛥𝜂𝑠𝐿23)           (2.54) 

 

Eq. (2.54)中において第 1 項は音波が入射していないときの干渉光の位相、つ

まり初期位相を表し、第 2項は音波による位相の変化分を表す。Eq. (2.54)の第 2

項は第 1 項よりも十分小さいので、これをテイラー展開によって近似すると以

下のように表される。 

 

2𝜅(𝑡1𝐸𝑏)
2[cos (

4π

𝜆0
𝜂0𝐿23) −

4π

𝜆0
𝛥𝜂𝑠𝐿23sin (

4π

𝜆0
𝜂0𝐿23)]    (2.55) 

 

Eq. (2.55)の第 1 項は音波によって変化しない。第 2 項のみを抜き出すと、干

渉光の位相変化周期は、音波の周期と合致し、位相変化量は音圧に比例する。こ

の干渉光の周期的な強度変化を検出するのが、レーザーマイクロホンの音波検

出原理である。Eq. (2.55)を導出する際に行った近似は、初期位相に対する位相変

化分が十分小さいとみなせなくなると成立せず、音波による位相変化量が大き

くなると出力信号波形に折り返しが生ずると考えられる。また、レーザーマイク

ロホンは音波以外にも、外部共振器中に屈折率の変化があれば検出可能である。 
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2. 3 レーザーマイクロホンの雑音 

 

レーザーマイクロホンは出力に大きな雑音成分が重畳しており、信号対雑音

比が低い。自己結合効果が生じていない場合、雑音スペクトルは一様分布（ホワ

イトノイズ）となるが、自己結合効果が生じている場合には、特に周波数が低い

帯域において雑音成分が大きいレッドノイズといわれるスペクトル分布を示す。

これらの雑音の源としては主に量子雑音、モード競合に起因する雑音、戻り光雑

音、空気の屈折率揺らぎによる雑音が挙げられる(13-15)。 

量子雑音はレーザー光の発生が、電子のバンド間遷移に伴う自然放出光を源

としているために生ずるものであり、ショット雑音の一種であるとも言える。そ

の本質的な源は、自然放出光の電界ゆらぎであり、レーザー光の主発振波長との

ビート成分をレーザー媒質の利得で増幅したものである。その周波数分布は、直

流からマイクロ波の帯域まで、一様な分布を持つ白色雑音となる(13)。 

モード競合に起因する雑音は、外部共振器を用いることによる外部共振器モ

ードの発生と、各モードにおける発振しきい値の変動という形で表される。簡単

のため主モード𝜆0と競合モード𝜆𝑐のみを考えるとそれぞれの光子数𝑆0と𝑆𝐶は 

 

𝑑𝑆0

𝑑𝑡
= (𝐴0 − 𝐵𝑆0 − 𝐷0𝑐𝑆𝑐 − 𝐺𝑡ℎ0)𝑆0 + 𝐾0 + 𝐹0(𝑡)      (2.56) 

 

𝑑𝑆𝑐

𝑑𝑡
= (𝐴𝑐 − 𝐵𝑆𝑐 − 𝐷𝑐0𝑆0 − 𝐺𝑡ℎ𝑐)𝑆𝑐 + 𝐾𝑐 + 𝐹𝑐(𝑡)      (2.57) 

 

で表される。ここで、𝐴0と𝐴𝑐はそれぞれの線形利得定数、𝐵は自己利得飽和定数、

𝐷0𝑐と𝐷𝑐0は相互利得飽和定数、𝐺𝑡ℎ0と𝐺𝑡ℎ𝑐はそれぞれのモードのしきい値利得、

𝐾0と𝐾𝑐はそれぞれのモードに自然放出光の混入を示す項、𝐹0(𝑡)と𝐹𝑐(𝑡)は Frave

の自然放出の揺らぎを示す項である(14)。注入電流や温度の変動は線形利得定数

を変化させ、戻り光の再入射はしきい値利得を変動させる。このような外乱によ
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って二つの動作安定点𝜆0と𝜆𝑐を行き来するのが、モードホップである。モードホ

ップは時間的にゆっくりとした変化なので、低周波雑音が増加することになる。 

 戻り光雑音はモードホップを伴う場合と伴わない場合があるが、ここではモ

ードホップを伴わない場合を取り扱う。その場合は、雑音の発生メカニズムとし

てコヒーレントコラプス現象が挙げられる。コヒーレントコラプスとは、戻り光

が入射することによって、レーザー光の線幅が異常に拡大する現象である(15)。

その現象の強度つまり、雑音強度は戻り光強度𝜅に比例する。コヒーレントコラ

プスが起き始める戻り光強度𝜅𝑐は 

 

𝜅𝑐 ≒ 22𝑅2 [
𝜂12𝐿12

𝐿23(1−𝑅2)
]
2
/𝜅23             (2.58) 

 

で表される。ここで、𝜅23は戻り光が活性層内に入射する比率である。 

 これら 3 つの要因で引き起こされる雑音を定量的に扱うため、相対強度雑音

(Relative Intesity Noise:RIN)が一般的に用いられる。RINは以下の式で表される。 

 

𝑅𝐼𝑁 = 10log(
<𝑆𝜔>

2

𝑆0
2 /∆𝑓)               (2.59) 

 

ここで、< 𝑆𝜔 >はレーザーの光出力強度のゆらぎ、𝑆0はレーザー光の光出力の

時間平均値であり、∆𝑓は測定周波数帯域幅である。なお、𝑆0は光パワーメータで

測定したレーザーパワーにあたる。 

これら以外の雑音源として、空気の屈折率の変動が挙げられる。空気の屈折率

は音波以外にも大気圧𝑃、温度𝑇、湿度𝐻、二酸化炭素の濃度𝑁𝐶𝑂2によって変動す

る。これらの要因による空気の屈折率変化∆𝜂𝑎𝑖𝑟は以下の式で示される。 

 

∆𝜂𝑎𝑖𝑟 =
𝜕𝜂

𝜕𝑃
Δ𝑃 +

𝜕𝜂

𝜕𝑇
Δ𝑇 +

𝜕𝜂

𝜕𝐻
Δ𝐻 +

𝜕𝜂

𝜕𝑁𝐶𝑂2
Δ𝑁𝐶𝑂2     (2.60) 
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ここで、Δ𝑃、Δ𝑇、Δ𝐻、Δ𝑁𝐶𝑂2はそれぞれ気圧、気温、湿度、二酸化炭素濃度の

変動を表している。それぞれの係数は、1 hPaの気圧変動に対して屈折率は+2.7

×10-7の変化となる他、1 ℃の気温変化に対して-1.0×10-6、10 %の湿度変化に

対して-7.0×10-8、100 ppm の二酸化炭素濃度変化に対して+1.5×10-8の屈折率

変化となる(16)。これに対して、音波による屈折率変化は 1 Paの音圧で 2.7×10-9

となり、この空気の屈折率の揺らぎが、音波による屈折率変化に対して大きな

値となり、大きな雑音源となることがわかる。これら空気の屈折率の揺らぎは

時間的にゆっくりとした変化であり、低周波帯域に大きな雑音を生ずる。これ

らの屈折率変化を干渉光の位相変化に変換すると、以下の式がレーザーマイク

ロホンによって検出できる位相変化量の本質的限界値となる。 

 

4π

𝜆0
𝛥𝜂𝑠𝐿23sin (

4π

𝜆0
𝜂0𝐿23) >

4π

𝜆0
𝛥𝜂𝑎𝑖𝑟𝐿23sin (

4π

𝜆0
𝜂0𝐿23)(2.61) 

 

 更に、レーザーマイクロホンは PDによって信号を検出するため、PD の雑音

が重畳することも原理上避けられない。PDの雑音には主にショット雑音と熱

雑音が存在し、それぞれ 

 

2𝑞(𝐼𝐷 + 𝐼𝐿)                     (2.62) 

 

4𝑘𝐵𝑇𝑃𝐷∆𝑓

𝑅𝑠ℎ
                       (2.63) 

 

となる。ここで、𝐼𝐷はフォトダイオードに流れる暗電流、𝐼𝐿は入射光による電

流、𝑘𝐵はボルツマン定数、𝑇𝑃𝐷は PDの温度、𝑅𝑠ℎは PDの等価回路における並

列抵抗の値である(17)。これ以後に検出回路を取り付ける場合、演算増幅器など

の能動素子を使う都度、白色雑音として熱雑音が重畳する。 
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2. 4 高周波帯域における感度低下の原理 

 

本研究では、LDから出射するレーザー光をレンズによって平行ビームにして

照射する。レーザーマイクロホンは原理上、低周波帯域から超音波帯域までの広

い帯域の音波検出が可能であるが、このような光学系の場合、レーザービームの

直径と音波の波長が近くなる高周波帯域では、ビーム断面の平均干渉光強度が

低下することによって、信号が十分に得られないと考えられる(18)。Fig. 2.6に音

波の波長とレーザービーム断面の光強度分布の関係を示す。 

 

 

本研究で使用している LDからは楕円形にレーザー光が出射するので、レーザ

ービームも同様に楕円形となる。実験においてはビームの長径が音波の到来方

向と平行になるよう調整した。入射する音波が低周波である場合、Fig. 2.6 の左

図に示したようにレーザービームの長径よりも音波の波長が十分長くなる。し

たがって、ビームの断面内の屈折率はほぼ一様な値となり、断面内の光強度分布

はレーザー光強度のガウス分布をそのまま反映したような分布となる。入射す

る音波の周波数が高くなると、Fig. 2.6 の右図のようにレーザービームの長径と

 

Fig. 2.6 Relationship of sound wavelength and laser beam diameter 
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音波の波長が近くなる。ビームの断面内に屈折率の大小が混在し、断面内の光強

度分布はレーザー光強度のガウス分布と屈折率分布を掛け合わせたような分布

となる。PDは受光面積の平均光強度に比例した光電流を出力するため、音波の

波長がレーザービームの長径より十分長い場合に比べて、音波の波長とレーザ

ービームの長径が同程度の場合は、PDから得られる光電流が小さくなる。 

各周波数での波長とレーザービーム径との比を求め、その場合の感度の低下

度合いを計算した。レーザービームの断面光強度分布は以下に示すガウス分布

に従う。ここで、𝑟𝐵はビームの半径方向における中心からの距離、𝑤𝐵はビーム半

径である(5)。 

 

exp(−
2𝑟𝐵

𝑤𝐵
)                         (2.64) 

 

屈折率の変化は音圧の変化に比例するため、計算においてはビームの長径を

72 個の領域に分割し、それぞれの領域に加わる音圧を求める。測定した音圧を

𝑝𝑠、音波の波長を𝜆𝑠とし、ビームの中心が最も音圧が高いと仮定すると、ビーム

断面上の任意の位置での音圧は以下の式で与えられる。 

 

√2𝑝𝑠cos (2𝜋
𝜆𝑠

𝑤𝐵

𝑟𝐵−36

36
),   (0 ≦ 𝑟𝐵 ≦ 72)   (2.65) 

 

したがって、ビーム断面上の任意の位置での光強度と音圧の積は 

 

√2𝑝𝑠cos (2𝜋
𝜆𝑠

𝑤𝐵

𝑟𝐵−36

36
) exp(−

2|𝑟𝐵−36|

36
),   (0 ≦ 𝑟𝐵 ≦ 72)  (2.66) 

 

で表される。音波の波長がレーザービームの径よりも十分に長いとき、音波の位

相は断面全体に渡って同一であるとする。レーザーマイクロホンの感度は、この

光強度と音圧の積に比例するので、ある音波の波長の場合と音波の波長がレー
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ザービームの径よりも十分に長い場合の感度比は、以下の式に従う。 

 

√2𝑝𝑠 ∑ cos (2𝜋
𝜆𝑠
𝑤𝐵

𝑟𝐵 − 36
36

) exp(−
2|𝑟𝐵 − 36|

36
)72

𝑟𝐵=0

√2𝑝𝑠 ∑ exp(−
2|𝑟𝐵 − 36|

36
)72

𝑟𝐵=0

 

(2.67) 

 

Eq. (2.67)を音波の波長とレーザービームの径ごとに計算し、プロットしたも

のを Fig. 2.7に示す。Fig. 2.7より、およそレーザービームの長径が音波の波長の

半分程度になると感度が低下し、両者が同程度になると、音波の波長が十分な場

合と比べて約 0.67倍になる。本研究において使用した基本的な光学系(レーザー

ビーム長径約 3.5 mm、短径約 1.2 mm、測定時の温度約 25 ℃)では、感度低下が

発生し始めるのは、およそ 50kHz 程度からである。 

 

 

2. 5 レーザーマイクロホンの高周波特性を決定する要因 

 

本章の最後に、レーザーマイクロホンが検出できる周波数の上限を決定する

 

Fig. 2.7 Sensitivity decreasing in high frequency band 
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要因について論じる。以下に各要因について述べる。 

 

①出射光が外部共振器を往復する時間  

出射光が外部共振器を往復する時間は、数十 cm の空間を光が往復する時間

であるので、数 ns のオーダとなる。したがって、数 GHz 程度までの応答が可

能である。 

 

②帰還光が LDの活性層内に帰還し、光出力が増加するまでの時間 

  戻り光の帰還後に光出力が増加するまでの時間については、2.1節に述べた

ように LD の変調速度と関連する。本研究で使用する LD は Gbps オーダの変

調速度を持つ。 

 

③LDに内蔵された PD の応答速度 

内蔵 PD はシリコンフォトダイオードであるので、一般に MHz オーダの周

波数まで対応可能である。また、PD の応答速度は受光面積に反比例する。本

研究で使用する PD は LD に内蔵されており、受光面積は非常に小さい。した

がって、PDは数MHz程度まで応答可能であると推定される。 

 

④レーザービームの径と音波の波長が近い値になったときに生ずる、レーザー

ビーム断面の屈折率の不均一性 

  2.3節で述べたレーザービームの径と音波の波長の比に関係する感度低下は、

本研究で使用する実験系(レーザービーム長径約 3.5 mm、短径約 1.2 mm、測定

時の温度約 25 ℃)では、数十 kHz から百数十 kHz で生ずる。 

 

⑤フィルタ回路の高域遮断周波数 

詳しいフィルタ回路の構成は次章で述べるが、高域遮断周波数は任意に設定

できるため、ここでは高周波特性を制限する要因から除外する。 
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上記に述べた要因を比較すると、レーザービームの径と音波の波長の比に関

係する感度低下のみ kHz の帯域から影響を及ぼし、他の要因は MHz 帯域から

影響を及ぼす。したがって、本研究中ではレーザービームの径と音波の波長の

関係による感度低下が、レーザーマイクロホンの高周波特性を制限する主な要

因であると考えられる。  
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第 3章 半導体レーザーの選定 

 
 本章では、各種 LD の構造と特徴について述べる。そして、レーザーマイクロ

ホンに適した LDを検討するため、2種類の LD を用いてレーザーマイクロホン

を作製し、実験結果からレーザーマイクロホンに適した LDの条件を述べる。  

 

3. 1 各種半導体レーザーの構造と特徴 

 

3.1.1 ファブリ・ペロー型 LDの構造と特徴 

Fig. 3.1 にダブロヘテロ構造のファブリ・ペロー(FP)型 LD の構造と発振スペ

クトルの概略図を示す(1)。 

 

 

FP 型 LD の特徴は、活性層内にレーザー光を閉じ込めるための光共振器とし

て、半導体結晶のへき開面を利用している事である。FP 型 LD は半導体基板に

対して平行に光共振器を構成しており、基板と平行にレーザー光が出射する。FP

型 LDは、以下に示す間隔に従い、複数の波長の光が同時に発振する。 

 

Fig. 3.1 Basic structure and oscillation spectrum of FP-LD 
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𝜆 =
𝜂𝐿

2𝑚
       (𝑚 = 0, 1, 2, … )   (3.1) 

 

ここで、𝜆は光共振器内のレーザー光の発振波長、𝜂は光共振器内の屈折率、𝐿は

光共振器長を表している。Eq. (3.1)はレーザー光の縦モード間隔を表している。

LD に注入する電流を増加していくと、Eq. (3.1)の条件を満たす、ある波長の光

強度が強くなり、レーザー発振が始まるが、更に注入電流が増加すると、その波

長以外の光出力が強くなり主モードの波長が別の波長へ移行する現象が生じる。

この現象はモードホップと呼ばれている。この現象は主に電流が流れることで

発生するジュール熱に起因する、共振器長の変化によって起こる。 

FP 型 LD で自己結合効果が発生した場合、2.1 節中の Eq. (2.43)に示したよう

に自己結合効果によってレーザー光の電界強度も変化するため、それに伴って

光出力の変動が生ずる。また、2.1節中の Eq. (2.44)に示すように自己結合効果に

よって電界の位相が変化し、以下に示すように発振角周波数𝜔、ひいては発振波

長も変化する(2)。 

 

𝜔(𝑡) = 𝜔𝑡ℎ +
𝑑𝜙(𝑡)

𝑑𝑡
             (3.2) 

 

ここで、𝜔𝑡ℎは発振しきい値での発振角周波数、𝜙(𝑡)はレーザー光の電界の位相

である。FP 型 LD は共振器内に発振波長の変化を抑制する機構が存在しないた

め、自己結合効果によって発振波長の変化や発振スペクトル幅の縮小・拡大が起

こる可能性がある。 

 

3.1.2 垂直共振器面発光レーザーの構造と特徴  

Fig. 3.2に垂直共振器面発光レーザーの構造と発振スペクトルの概略図を示す

(3)。垂直共振器面発光レーザーは、英訳した際の各単語の頭文字(Vertical Cavity 

Surface Emitting Laser)から VCSELと呼ばれる。 
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以下に LDのしきい値での利得𝑔𝑡ℎに関する式を示す。 

 

𝑔𝑡ℎ = 𝑎 +
1

2𝐿
ln(

1

𝑟1𝑟2
)                (3.3) 

 

他の半導体レーザーは、半導体結晶の両端面からレーザー光を発振するため、光

共振器長は数百 µm 程度の長さがある。しかし、VCSEL の場合は半導体基板に

対して垂直に光共振器を構成しているので、共振器長は数百 nm程度しかない(4)。

したがって、光共振器の上下端の反射率𝑟1、𝑟2を上昇させる必要がある。また、

レーザー発振が生ずるしきい値電流密度𝐽𝑡ℎは以下の式で示される。 

 

𝐽𝑡ℎ =
𝑞𝑑𝐵

𝐴2
{𝑎𝑖𝑛 +

1

Γ𝑣Γ𝑡
[𝑎 +

1

2
ln (

1

𝑟1𝑟2
)]}2              (3.4) 

 

ここで、𝑞は電気素量、𝑑は活性層の厚み、𝐵は再結合係数、𝐴は微分利得係数、

𝑎𝑖𝑛は過剰損失、Γ𝑣は縦方向、Γ𝑡は横方向の光閉じ込め係数である。この式から、

端面発光レーザーとほぼ同様の 1 kA/cm2程度のしきい値電流密度𝐽𝑡ℎでレーザー

動作をさせるためには、99 %以上の光共振器の上下端の反射率が必要である(4)。 

 

Fig. 3.2 Basic structure and oscillation spectrum of VCSEL 
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このような非常に高い反射率を実現するため、誘電体多層膜によるブラッグ

反射ミラーを用いている。ブラッグ反射ミラーは、2種類の異なる屈折率の半導

体を 1/4 波長の厚さで交互に重ねることで起こる干渉作用を利用して、ある特定

波長に対して非常に高い反射率を得ることができる。ブラッグ反射ミラーの反

射率は、以下の式で求められる(5)。 

 

𝜂0𝜂2
2𝑚−𝜂3𝜂1

2𝑚

𝜂0𝜂2
2𝑚+𝜂3𝜂1

2𝑚     (𝑚 = 0, 1, 2, … )   (3.5) 

 

ここで、𝜂0は光共振器中の屈折率、𝜂1は多層膜の材質のうち屈折率の低い材質

の屈折率、𝜂2は多層膜の材質のうち屈折率の高い材質の屈折率、𝜂3は多層膜終端

の材質の屈折率、𝑚は多層膜の積層回数である。この式から誘電体材質や積層回

数によって、任意の反射率のブラッグ反射ミラーを構成できる。また、この光共

振器は波長選択性を持つが、設計波長以外の波長に対しても光の反射は起こり

うるため、FP 型より強度が小さいながらもサイドモードも発生する。 

これまでの記述から VCSELの特徴を総括すると、誘電体多層膜による波長選

択性の他にも、共振器内での光損失を減らした構造になっているので、他の LD

よりも低しきい値電流・低消費電力動作が可能になることが挙げられる。また、

製造過程において半導体結晶をへき開しなくても共振器の形成や LD の特性が

調べられるので、比較的安価に製造できることである。 

自己結合効果の発生・検出の観点から VCSELについて考えると、レーザー光

の発振方向が基板と垂直であるため、FP 型のように半導体結晶の出射面と反対

のへき開面にモニタ用 PDを設置することができない。したがって VCSELでは、

パッケージ内に LDと隣接してモニタ用 PDを設置し、パッケージのレーザー光

出射窓を斜めにすることで一種のビームスプリッタとし、その反射光によって

光出力を監視している。したがって、外部共振器を通った帰還光の一部は活性層

内に入射せずに PDに到達し、誘電体多層膜による波長選択を受けずに干渉光を

生じることになる。これにより FP 型と比較して影響は小さいものの、自己結合
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効果による発振スペクトル幅の拡張・縮小や、モードホップが発生しうる。また、

電流変化に対する発振波長の変化が線形的であるため、その特性を利用して距

離計などの用途に利用されている(6)。 

 

3.1.3 分布帰還型 LDの構造と特徴 

Fig. 3.3 に分布帰還型 LD の構造と発振スペクトルの概略図を示す(7)。分布帰

還型 LD は、英訳した際の各単語の頭文字から DFB 型と呼ばれる。DFB 型 LD

は FP 型と同様に、半導体基板と平行にレーザー光を出射する。DFB型 LD の特

徴は、クラッド層と活性層の境界面に回折格子を構成していることである。 

 

 

この構造は強い波長選択性を持ち、格子間隔に一致した波長の光のみが反射

する度に強め合う。それにより、定電流動作の場合ほぼ単一縦モードで発振する。 

 DFB型 LDの動作に原理について簡潔に述べる(8,9)。Fig. 2.1のように光の進行

方向を z 軸とし、活性層内に周期𝛬の回折格子があるとすると、これは z 軸方向

に周期的な屈折率の変化であると解釈でき、以下の式で表される。 

 

𝜂(𝑧) = 𝜂 + Δ𝜂cos(2𝛽0𝑧 + ϕ)                 (3.6) 

 

 

Fig. 3.3 Basic structure and oscillation spectrum of DFB-LD 
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ここで、Δ𝜂は屈折率の振幅、𝛽0 = 𝜋/𝛬、𝜙は屈折率の初期位相である。共振器内

の電界は 

 

𝐸(𝑧) = 𝐸𝑓(𝑧)exp(𝑗𝛽0𝑧) + 𝐸𝑏(𝑧)exp(−𝑗𝛽0𝑧)          (3.7) 

 

の式で進行波と反射波の重ね合わせで表される。この式を波動方程式に代入す

ると、以下の方程式が得られる。 

 

𝜕𝐸𝑓(𝑧)

𝜕𝑧
+ (𝛼 − 𝑗𝛿𝛽)𝐸𝑓(𝑧) = 𝑗𝜅𝛽exp(𝑗𝜙)𝐸𝑏(𝑧)       (3.8) 

 

−
𝜕𝐸𝑏(𝑧)

𝜕𝑧
+ (𝛼 − 𝑗𝛿𝛽)𝐸𝑏(𝑧) = 𝑗𝜅𝛽exp(−𝑗𝜙)𝐸𝑓(𝑧)      (3.9) 

 

ここで、𝛼は共振器内の損失、𝛿𝛽は発振波長のブラッグ波長𝜆𝛽(回折格子で反射

される波長)からのずれ(𝛿𝛽 =
𝜂𝜔

𝑐
− 𝛽0)、𝜅𝛽は結合係数 (𝜅𝛽 =

𝜋Δ𝜂

𝜆𝛽
)である。Eq. (3.8)

と Eq. (3.9)の一般解は以下のようになる。 

 

𝐸𝑓(𝑧) = 𝐸𝑓1(𝑧) exp(𝛾𝑧) + 𝐸𝑓2(𝑧) exp(−𝛾𝑧)      (3.10) 

 

𝐸𝑏(𝑧) = 𝐸𝑏1(𝑧) exp(𝛾𝑧) + 𝐸𝑏2(𝑧) exp(−𝛾𝑧)      (3.11) 

 

𝛾2 = (𝛼 − 𝑗𝛿𝛽)2 + 𝜅𝛽
2              (3.12) 

 

DFB 型 LD はこの回折格子構造が共振器となり、かつ利得を有する場合であ

る。この場合、共振は透過がピークとなる一点の波長で生ずる。この条件から以



46 

 

下の固有値方程式が得られる(9)。 

 

(1 − 𝑟2
Γ̂

𝑗𝜅𝛽
) (1 − 𝑟1

Γ̂

𝑗𝜅𝛽
) = (𝑟2 −

Γ̂

𝑗𝜅𝛽
) (𝑟1 −

Γ̂

𝑗𝜅𝛽
) exp(2𝛾𝐿) (3.13) 

 

Γ̂ = (𝛼 − 𝑗𝛿𝛽) − 𝛾                (3.14) 

 

以上の条件を満たす波長で発振が始まる。ただし、𝑟1と𝑟2は光共振器の左右端の

反射率である。 

 DFB 型 LD に帰還光が入射し、自己結合効果が発生した場合の振る舞いにつ

いても簡潔に述べる(9-11)。反射板の反射率𝑟3が 1 よりも十分小さいとすると、帰

還光の等価的な反射率𝑟3𝑒𝑞は 

 

𝑟3𝑒𝑞 = 𝑅2 + (1 − 𝑅2
2)𝑟3 exp(−𝑗𝜔𝜏) (3.15) 

 

で表される。𝜏は光の外部共振器往復時間である。それにより Eq. (3.13)は以下の

ようになる。 

 

(1 − 𝑟3𝑒𝑞
Γ̂

𝑗𝜅𝛽
) (1 − 𝑟1

Γ̂

𝑗𝜅𝛽
) = (𝑟3𝑒𝑞 −

Γ̂

𝑗𝜅𝛽
) (𝑟1 −

Γ̂

𝑗𝜅𝛽
) exp(2𝛾𝐿) 

(3.16) 

 

ここで、 

𝑟 =
Γ̂

𝑗𝜅𝛽
                     (3.17) 

 

𝜀 =
1

2𝐿
(

1

𝑟3−𝑟
+

1

𝑟1−𝑟
+

𝑟3

𝑟𝑟3−1
+

𝑟3

𝑟𝑟1−1
)(

𝑟3

𝛼−𝑗𝛿𝛽
)     (3.18) 
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のようにおくと、DFB 型 LDの特性による定数𝐶𝑟は以下のようになる。 

 

𝐶𝑟 =
(𝑟2−1)

2(1−𝑟𝑟3)(𝑟3−𝑟)
(1 − 𝑟2)

𝛾𝐿

(𝛼−𝑗𝛿𝛽)𝐿

1

(1+𝜀)
      (3.19) 

 

 結果として、自己結合効果による発振角周波数の変化Δ𝜔と利得の変化Δ𝐺は以

下のようになる(9)。 

 

Δ𝜔𝜏 = 𝑋𝑟sin[𝜔𝜏 − arg(𝐶𝑟) − arg(𝑟3) − tan−1(𝛼𝑚)]   (3.20) 

 

Δ𝐺 =
2𝑋𝑟

(1+𝛼𝑚
2)1/2𝜏

cos[𝜔𝜏 − arg(𝐶𝑟) − arg(𝑟3)]     (3.21) 

 

ただし、自己結合パラメータ𝑋𝑟は以下のようになる。 

 

𝑋𝑟 = (1 + 𝛼𝑚
2)1/2

𝑐

2𝜂𝐿
2|𝐶𝑟||𝑟3|𝜏          (3.22) 

 

VCSEL の発振波長が注入電流の変化に対して線形に変化するのに対し、DFB

型 LDでは、ある注入電流の範囲では同じ波長で発振し、その範囲を超えると一

気に波長が変化する、モードホップが起こる。したがって、注入電流に変調を加

える通信用途などに使用する際には、モードホップのない電流の範囲で変調す

る必要がある。 

自己結合効果の発生・検出の観点から DFB 型 LD について考えると、レーザ

ーマイクロホンで使用する LDは一定値の注入電流で発振させるため、自己結合

効果によって光強度が変化してもモードホップが起きないような注入電流値を

選定する必要がある。また、DFB型 LDは共振器内に回折格子構造を持つため、



48 

 

Eq. (3.20)に示されるように自己結合効果による発振スペクトル幅の拡張・縮小

や、発振波長の変動が抑制され、自己結合効果が発生しても安定して発振する。 

 

3.1.4 分布反射型 LDの構造と特徴 

Fig. 3.4 に分布反射型 LD の構造と発振スペクトルの概略図を示す(12)。分布反

射型 LD は、英訳した際の各単語の頭文字(Distributed Blagg Reflector)から DBR

型と呼ばれる。DBR 型 LDは FP 型と同様に、半導体基板と平行にレーザー光を

出射する。DBR 型 LD の特徴は、レーザー光を出射する活性層と波長選択性を

持つ回折格子層が別々に構成されていることである。DBR 型 LD は DFB 型 LD

と同様、格子の間隔に一致した波長の光のみが反射する度に強め合い、定電流動

作の場合、単一縦モードで発振する。活性層と回折格子層の間の部分は位相変調

層と呼ばれ、この部分に変調電流を与えることによって、発振波長を変化させる。   

活性層と回折格子層が分割されているので、自己結合効果を発生させた際の

波長の安定性は DFB 型 LD に劣るが、発振波長のチューナビリティが高く、発

振波長の精度が求められる用途に用いられる。 

 

 

3.1.5 量子ドット型 LD の構造と特徴 

 Fig. 3.5に量子ドット型 LDの構造と発振スペクトルの概略図を示す(13)。 

 

Fig. 3.4 Basic structure and oscillation spectrum of DBR-LD 
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量子ドット型 LD は活性層として、量子ドット(nm スケールの半導体材料の

粒)を使用する。この量子ドットはキャリアの閉じ込め効果を持ち、この効果に

よってドット内の電子は離散的なエネルギー準位を持つ。このエネルギー準位

は、量子ドットのサイズによってコントロールできる。したがって、任意のエネ

ルギー準位に電子を集め、発光効率を高くすることや、任意の波長のレーザー光

を得ることができる。また、キャリアを閉じ込めておくことで、キャリアの拡散

を防ぎ、低しきい値電流でレーザー発振させることが可能である。量子ドット型

LDは低電力・高速動作が可能であり、次世代のレーザー工学を担う画期的な LD

である。 

 

3. 2 実験装置 

 

 Fig. 3.6に本章で行った実験の実験装置を示す。実験は無響箱(SONOLA Type-

1)の中で行った。LD は両凸レンズ(光洋 BK-7 A-1114直径 10 mm、焦点距離 10 

mm)の焦点に設置し、出射光を長径 3.5 mm、短径 1.2 mm の平行ビームとする。

LDと両凸レンズは金属製のシリンダに入れて固定する。反射板には高輝度プリ

ズムシート (3M PV9110N 最大反射率 67 %)を使用し、シリンダのレーザービー 

 

Fig. 3.5 Basic structure and oscillation spectrum of quantum dot LD 
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ム出射面から反射板までの距離は 100 mm とする。反射板の反射率を実験的に求

めた最適値に調整するため、ND フィルタ (シグマ光機吸収式固定型フィルタ 

AND-50S-70, 830 nm の波長に対して透過率約 60 %)を挿入している。音源には、

平面波を放射するスピーカとして、40 Hz から 20 kHz では Boseフルレンジスピ

ーカ DS-16S、20 kHzから 170 kHz では Pioneer スーパツイータ PT-R4をそれぞ

れ使用した。音源はレーザービームと直角に 200 mm 離して設置し、光軸の中心

と音源の中心が一致するよう調整している。音波入力時には、ファンクションジ

ェネレータから単一周波数の正弦波信号を入力している。信号の観測はミック

スドドメインオシロスコープ (Tektronix MDO-3022)を使用して行う。 

Fig. 3.6 中に示した回路類のうち、LD の駆動回路の回路図を Fig. 3.7 に示す。

LDの駆動回路は一定値の電流を LDに供給することで、一定のパワーで CW 発

振できるようにする。LDへの供給電流はツェナーダイオードの電圧値を可変抵

抗の値で割ることで求めることができる。本研究に使用した回路は、抵抗値を 

変化させることで注入電流値を5 mAから60 mAまで変化させることができる。 

 

Fig. 3.6 Experimental setup 
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PD から得られる光電流を信号電圧に変換する電流‐電圧変換回路の回路図を

Fig. 3.8に示す。LD に内蔵されている PDは一般的なシリコンフォトダイオード

であり、バイアス電圧がない状態では数 µs オーダの応答速度となる。また、一

般的なシリコンフォトダイオードの変換効率は 0.6 A/W 程度であり、自己結合

信号のうち音波の情報は数 µW オーダの大きさしかない。この微小光の検出と

高速応答を実現するため、この回路中では帰還抵抗で信号電流を約 4700 倍の大

きさの電圧に増幅し、負側の電源電圧を帰還抵抗と入力部の抵抗(620 Ω)で分圧

し、約 8 Vの逆バイアスを PDに与えている。Fig. 3.9 に帯域通過フィルタ(Band 

Pass Filter 以下 BPF)の回路図を示す。BPF は 3 段のフィルタ回路から構成され

ている。各回路は演算増幅器の非反転増幅器に低域・高域の遮断機能を付加した

ものである。1段目は 1次の高域通過フィルタであり、2段目と 3段目は 2次の

低域通過フィルタを構成している。 

 

 

Fig. 3.7 Circuit diagram of LD-driver 
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Fig. 3.8 Circuit diagram of I-V converter 

 

Fig. 3.9 Circuit diagram of BPF 
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増幅度𝐴𝑣と低域遮断周波数𝑓𝐿𝐶、高域遮断周波数𝑓𝐻𝐶は以下のように求められる。 

 

𝐴𝑣 = 1 +
𝑅2

𝑅1
                 (3.23) 

 

    𝑓𝐿𝐶 =
1

2𝜋𝐶𝑅
                 (3.24) 

 

    𝑓𝐻𝐶 = 
1

2𝜋√𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2
                 (3.25) 

 

1段目のフィルタは Eq. (3.23)から増幅度 16 倍、Eq. (3.24)から遮断周波数約 7 

Hz となる。2段目、3段目のフィルタは Eq. (3.23)から増幅度約 10倍、Eq. (3.25)

から遮断周波数約 400 kHz となる。Fig. 3.10 に実測したフィルタ回路の周波数特

性を示す。Fig. 3.10 から、全体の電圧増幅度は約 1600倍で、30 Hz から 200 kHz

まで平坦な感度が得られていることが分かる。これらの回路は雑音低減のため、

一枚の基板上に形成し、金属ケースに入れ外来雑音を抑えている。反射板と回路

を収めたケース、シリンダはマグネットベースで強固に固定し、実験を行った。 

 

 

Fig. 3.10 Frequency characteristics of BPF 
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3. 3 音源の特性 

 

3.3.1 周波数特性 

各周波数における入射音圧を知るため、各音源の周波数特性を調べた。測定用

マイクロホン(BRUEL & KJÆR Type 4138)を音源と 200 mm 離して正対させ測定

した。スピーカ DS-16S の音圧の周波数特性を Fig. 3.11 に、ツイータ PT-R4の

音圧の周波数特性を Fig. 3.12に示す。 

 

 

Fig. 3.11 Frequency characteristics of DS-16S 

 

 

Fig. 3.12 Frequency characteristics of PT-R4 
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これらの実験結果から、各音源の音圧は周波数によって大きく変化すること

が分かった。レーザーマイクロホンの周波数特性を測定する際には、このような

周波数による音圧の変動を考慮し、実験を行った。 

 

3.3.2 音圧分布 

 次に、音波の広がりを調査するため、音源から 200 m 離れた地点の縦横方向

の音圧分布を、水平方向に 10 mm 間隔で 50 mm 測定した。測定時のマイクロホ

ンと音源の位置関係を Fig. 3.13に示す。 

 

 

100 Hz、1 kHz、10 kHz の音波を放射した際のスピーカ DS-16S の水平方向の

音圧分布を Fig. 3.14に、40kHz、80kHz、100kHz の音波を放射した際のツイータ

PT-R4 の水平方向の音圧分布を Fig. 3.15 に示す。垂直方向の音圧分布も測定し

た。100 Hz、1 kHz、10 kHz の音波を放射した際のスピーカ DS-16S の垂直方向

の音圧分布を Fig. 3.16 に、40kHz、80kHz、100kHz の音波を放射した際のツイー

タ PT-R4の垂直方向の音圧分布を Fig. 3.17 に示す。音源からマイクロホンの距

離、測定範囲や間隔は水平方向と同様である。図中で 0 mm は音源の正面を表

し、グラフの縦軸は音源正面の音圧を基準値として、正規化したものである。こ

れらの実験結果から、DS-16S の音圧分布はほぼ一様であることが分かる。PT-R4

は周波数が高くなると共に音圧分布が一様ではなくなると分かる。 

 

Fig. 3.13 Measurement condition of sound pressure distribution 



56 

 

 

 

Fig. 3.15 Sound pressure distributions of PT-R4 (horizontal direction) 

 

 

Fig. 3.14 Sound pressure distributions of DS-16S (horizontal direction) 
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Fig. 3.16 Sound pressure distributions of DS-16S (vertical direction) 

 

 

Fig. 3.17 Sound pressure distributions of PT-R4 (vertical direction) 

 

3.3.3 レーザービーム上の音波の位相差 

 最後にレーザービームに入射する音波の位相が、レーザービームの中央と端

部でどの程度遅れるか調査するため、音源の正面から 200 mm 離れた地点を基準

とし、水平方向のある地点の音波の位相の遅れを測定した。測定時のマイクロホ

ンの配置図を Fig. 3.18 に示す。測定範囲や測定間隔は、音圧分布と同様である。
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2点間の位相差はオシロスコープ上で電圧波形を比較することで行った。 

 

 

100 Hz、1 kHz、10 kHz の音波を放射した際のスピーカ DS-16S の水平方向の

位相差を Fig. 3.19 に、40kHz の音波を放射した際のツイータ PT-R4の水平方向

の位相差を Fig. 3.20 に示す。100 Hz、1 kHz、10 kHz の音波を放射した際のスピ

ーカ DS-16S の垂直方向の位相差を Fig. 3.21 に、40kHz の音波を放射した際の

ツイータ PT-R4の垂直方向の位相差を Fig. 3.22 に示す。図中で 0 mm は音源の

正面を表し、グラフの縦軸は音源中心の位相を基準として、位相差を表している。 

これらの実験結果から 40 kHz の場合において水平方向に最大 5° 程度の位相

差、垂直方向に最大 12° 程度の位相差が光軸上に発生していることが分かった。

PT-R4においては水平方向よりも垂直方向の方が、位相差が大きくなる傾向にあ

るこれは、他の音源の発音体が円形であるのに対して、PT-R4の発音体が縦長の

リボン状であることが原因であると考えられる。 

音圧分布と同様にこれらの実験結果から、音源から 200 mm 離れた場所におい

ては、中心から水平、垂直に 50 mm の範囲では、どちらの音源から放射される

音波も平面波に近い性質を持っていることが分かった。 

 

 

Fig. 3.18 Measurement condition of phase difference 
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Fig. 3.19 Sound phase difference of DS-16S (horizontal direction) 

 

 

Fig. 3.20 Sound phase difference of PT-R4 (horizontal direction) 
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Fig. 3.21 Sound phase difference of DS-16S (vertical direction) 

 

 

Fig. 3.22 Sound phase difference of PT-R4 (vertical direction) 

 

3. 4 半導体レーザーの特性 

 

 本章では、VCSELとして OPV310(OPTECK Technology 定格発振波長 850 nm、

定格光出力 1.5 mW)、DFB-LD として GH08360A2A(SHARP 定格発振波長 830 
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nm、定格光出力 60 mW)を使用した。この節では LDへの注入電流に対する光パ

ワーや発振波長の特性について述べる。 

 

3.4.1 半導体レーザーの静特性 

注入電流に対する LD の光出力の変化を測定した。測定時には光パワーメータ

(ADVANTEST Q8230)を LDに密着させ、出射光の総パワーを測定した。OPV310 

の静特性を Fig. 3.23 に、GH08360A2A の静特性を Fig. 3.24 に示す。Fig. 3.23、

Fig. 3.24より LDの発振しきい値はそれぞれ 3 mA、17 mAであると分かる。 

 

 

Fig. 3.23 Optical power characteristics of OPV310 

 

 

Fig. 3.24 Optical power characteristics of GH08360A2A 
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3.4.2 半導体レーザーの発振波長特性 

注入電流に対する LD の発振波長、及び波長分布の変化を測定した。測定条件

の模式図を Fig. 3.25に示す。恒温層の温度は 25 ℃に設定し、LD に一定値の電

流を注入し発振させ、光ファイバを通して光スペクトラムアナライザ

(ADVANTEST Q8347 最大波長分解能 3 pm)で LDの発振波長分布を測定した。 

 

 

Fig. 3.25 Measurement system of oscllation mode 

 

OPV310の発振波長特性を Fig. 3.26に、GH08360A2Aの発振波長特性を Fig. 3.27

に示す。 

 

 

Fig. 3.26 Wavelength characteristics of OPV310  
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Fig. 3.27 Wavelength characteristics of GH08360A2A 

 

Fig. 3.26から、OPV310 では、発振波長は複数存在し、注入電流によってサイ

ドモードの強度は変化している。Fig. 3.27 から、GH08360A2Aでは発振波長はど

の電流値においても一つであり、単一縦モード発振していると言える。サイドモ

ードの強度をより定量化するため、サイドモードパワー比(主モードのパワーに

対する、最も大きいサイドモードのパワーの比)をいくつかの注入電流において

求めた。Table 3.1 に 25℃で測定した OPV310 の注入電流、光出力、主モードの

波長、最も大きいサイドモードの波長、サイドモードパワー比を示す。Table 3.2

に 25℃で測定した GH08360A2Aの注入電流、光出力、主モードの波長、最も大

きいサイドモードの波長、サイドモードパワー比を示す。 

Table 3.1 より、OPV310 では注入電流によってサイドモードパワー比が 12 %

から 66 %まで変化する。Table 3.2より、GH08360A2A ではサイドモードパワー

比はどの電流値でもほぼ一定で、概ね 5 %程度である。 
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3.4.3 半導体レーザーの発振波長の温度依存性 

注入電流に対する LD の発振波長の温度依存性を測定した。測定条件は 3.4.2

項と同様である。OPV310 の発振波長温度依存性を Fig. 3.28に、GH08360A2Aの

発振波長温度依存性を Fig. 3.29に示す。 

 

Table 3.1 Injection current, laser power, main mode wavelength, largest side mode 

wavelength, and side mode power ratio of OPV310 

Current 

 (mA) 

Laser power  

(mW) 

Main mode 

wavelength (nm) 

Largest side mode 

wavelength (nm) 

Side mode 

power ratio (%) 

6.0  1.0 852.89 853.10 19 

8.0 1.5 853.17 852.64 22 

10.0 2.0 853.48 853.76 12 

12.0 2.5 854.08 853.97 60 

14.5 3.0 854.54 854.33 56 

15.0 3.1 854.64 854.81 19 

17.5 3.5 854.92 854.67 66 

Table 3.2 Injection current, laser power, main mode wavelength, largest side mode 

wavelength, and side mode power ratio of GH08360A2A 

Current 

 (mA) 

Laser power  

(mW) 

Main mode 

wavelength (nm) 

Largest side mode 

wavelength (nm) 

Side mode 

power ratio (%) 

18  1.5 826.52 826.35 3.2 

22 2.7 826.85 826.62 4.3 

24 3.0 826.98 826.88 5.4 
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Fig. 3.28 Temperature dependence of wavelength (OPV310) 

 

 

Fig. 3.29 Temperature dependence of wavelength (GH08360A2A) 

  

Fig. 3.28より、OPV310 の発振波長は注入電流に対して直線的に変化すること

が分かる。発振波長は温度にも直線的に変化し、温度が上昇するにつれて発振波

長が長くなる。Fig. 3.29 より GH08360A2A の発振波長はある程度の注入電流の

範囲でほぼ一定となり、特性中の数点で発振波長が大きく変化するモードホッ

プが発生している。また、温度が上昇するにつれて、モードホップの回数が増え
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ている。これらの特性は各 LDの共振器構造に起因しており、OPV310は VCSEL

であり、共振器中に波長変化を抑制する機構がない。したがって、注入電流が増

加すると発生するジュール熱によって共振器長が伸び、発振波長も長くなる。周

囲温度の上昇によっても同様の現象が起こる。GH08360A2AはDFB-LDであり、

共振器中に回折格子があることで波長変化が抑制される。しかし、注入電流の増

加や周囲温度の上昇によって共振器長が徐々に変化し、やがて現状の発振波長

と異なる波長において共振条件が成り立ち、モードホップが起こる。 

 

3.4.5 半導体レーザー内蔵フォトダイオードの光起電流特性 

注入電流に対する LD に内蔵された PDの光起電流特性を測定した。測定条件

は 3.4.1 項と同様である。OPV310 の光起電流特性を Fig. 3.30 に、GH08360A2A

の光起電流特性を Fig. 3.31に示す。 

 

 

Fig. 3.30 Optical current characteristics of PD (OPV310) 
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Fig. 3.31 Optical current characteristics of PD (GH08360A2A) 

  

Fig. 3.30 より、OPV310 に内蔵された PD は光起電流が 100 µA 程度で飽和す

ることが分かった。また、Fig. 3.31 より GH08360A2A に内蔵された PD は光起

電流が 180 µA程度で飽和することが分かった。 

 

3. 5 異なる半導体レーザーを用いて作製したレーザーマイ

クロホンの特性比較 

 

 本節では、OPV310(VCSEL)と GH08360A2A(DFB-LD)を用いてレーザーマイク

ロホンを作製し、その特性を比較することで、レーザーマイクロホンに適した半

導体レーザーの条件を考察する。以後すべてのグラフにおいて、図中の測定値は、

ミックスドドメインオシロスコープのスペクトラムアナライザ機能を用いて測

定したものの、5回平均値である。 

  

3.5.1 レーザーパワーに対する出力電圧特性 

 音源に DS-16S を使用し、入射音波の周波数 1 kHz、入射音圧 1 Paとした。こ

のときレーザーパワーを変化させ、出力電圧の変化を測定した。Fig. 3.32 に測定
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結果を示す。図中の破線は測定値を最小二乗法(2次式)で近似したものである。 

 

 

Fig. 3.32 Signal voltage vs. laser power 

 

Fig. 3.32 より、GH08360A2A(DFB-LD)の測定値は概ねレーザーパワーの 2 乗

に対して直線的に上昇している。レーザーパワーは光強度の次元を持ち、単位は 

W である。そして、光強度は光電界の 2乗で表される。光強度は PDで検出する

際に電流の次元(単位は A)に変換され、電流－電圧変換回路によって電圧の次元

(単位は V)に変換される。Eq. (2.55)に述べられている干渉光は電界強度の形で記

述されているが、実際にはこれを 2乗した光強度の形で PDに検出される。ここ

で、Eq. (2.55)の電界強度に注目すると、後進光の電界強度𝐸𝑏の 2 乗に比例して

いる。つまり、光電界の強度がレーザーパワーに比例し、干渉光の電界強度が光

電界の 2 乗に比例することから、干渉光強度が出射レーザーパワーの 2 乗に対

して直線的になり、それを電圧に変換するから、出力電圧がレーザーパワーの 2

乗に対して直線的に上昇すると考えられる。GH08360A2A については、この理

論にしたがって感度が上昇している。 

OPV310(VCSEL)については、近似曲線こそレーザーパワーの 2 乗に対して直
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線的に上昇しているものの、レーザーパワーが 2.5 mW、3.0 mW、3.5mW の点で

は、感度が極端に低下している。Table 3.1より、これらのレーザーパワーではサ

イドモードパワー比が 60 %程度まで大きくなっていることが分かる。また、レ

ーザーパワーが 2.0 mW の場合は、近似曲線よりも高い感度が得られている。こ

の点のサイドモードパワー比は 12 %である。このことから、サイドモードパワ

ー比がレーザーマイクロホンの感度に影響し、サイドモードパワー比が 15 %程

度未満、20 %程度以上、50 %程度以上の順に感度が低下すると考えられる。 

  

3.5.2 入射音圧に対する出力電圧特性 

音源に DS-16S を使用し、入射音波の周波数を 1 kHz 一定として、レーザーパ

ワーを 2 mW 一定としたとき、入射音波の音圧を変化させ、出力電圧の変化を測

定した。VCSELについてはサイドモードパワー比が感度に及ぼす影響を検討す

るため、サイドモードパワー比 12 %、19 %、56 %の 3種類の条件で実験を行っ

た。同等のパワーでサイドモードパワー比のみが異なるという条件を設定する

ため、シリンダのレーザー光出射面に NDフィルタを取り付け、パワーを減じて

実験を行った。Fig. 3.33に測定結果を示す。図中の破線は測定値を最小二乗法(1

次式)で近似したものであり、音圧は 20 µPaを基準とした常用対数で示されてい

る。Fig. 3.33より、どの特性においても音圧に対して、出力が直線的に上昇して

いることが分かる。この図に示した特性の傾きから、感度を求めることができる。

求めた感度は OPV310(Side mode 56 %)、OPV310(Side mode 19 %)、OPV310(Side 

mode 12 %)、GH08360A2A の順に 1.26 mV/Pa、1.61 mV/Pa、1.87 mV/Pa、2.12 mV/Pa

となり、サイドモードの強度が高くなるにつれて感度が低下することが確認で

きた。また、最低検出音圧も感度と同様の順に、72 dB、70 dB、69 dB、67 dBと

なり、こちらもサイドモードの強度が高くなるにつれて減少している。 
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Fig. 3.33 Signal voltage vs. sound pressure 

 

3.5.3 周波数特性 

本研究では DFB-LD を使用している場合に、楕円形になるレーザービームの

長径を音波の到来方向と平行にしている。音源に DS-16S と PT-R4を使用し入射

音波の周波数を 40 Hzから 170 kHz まで変化させ、各周波数でのレーザーマイク

ロホンの出力電圧を測定した。 

この実験では、入射する音波の音圧分布を考慮するため以下のような方法で

感度を求めた(14)。はじめに 3.3.2項で求めたそれぞれの音源の横方向の音圧分布

を考慮し、光軸中心から水平に 50 mm の範囲の各点の規格化音圧 pの総和を 11

で割り、光路全体が等音圧の場合に 1 になるよう音圧分布係数𝐶𝑝を算出した。

𝐶𝑝は以下の Eq. (3.26)で求められる。 

 

𝐶𝑝 = ∑ 𝑝𝑖
5
𝑖=−5 /11    (3.26) 
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次に音源への入力電圧を一定値とし、ある周波数においてレーザーマイクロ

ホンに入射している音圧は、3.3.1 項で求めた各周波数の音源中心から正面に 20 

mm 離れた点の音圧𝑃𝑓と、音圧分布係数𝐶𝑝の積と考える。ここである周波数での

レーザーマイクロホンの出力電圧を Vとすると、感度 Sは以下の Eq. (3.27)で求

められる。 

 

𝑆 = 𝑉/(𝐶𝑝 × 𝑃𝑓)     (3.27) 

 

この方法によって求めた、レーザーマイクロホンの感度の周波数特性の測定結

果を Fig. 3.34に示す。図中の破線は測定値を最小二乗法(2次式)で近似したもの

である。 

 

 

Fig. 3.34 から 40 Hz から 40 kHz まで、今回実験に使用した LD では、その周

波数においても、一定の感度を得られていることが分かる。40 Hz以下は DS-16S

の性能上、十分な音圧を得られず測定は不可能であった。しかし、原理上感度が

低下する要因は考えられないため、40 Hz 以上と同様に一定な感度が得られると

 

Fig. 3.34 Frequency characteristics of laser microphone 
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考えられる。50 kHz より高い周波数の感度の低下は 2.3 節で述べたレーザービ

ームの径と音波長の関係によるものと考えられる。この実験結果から、レーザー

パワーが大きく、単一波長で発振している LDがレーザーマイクロホンに適して

いることが分かった。DFB-LDはレーザーパワーを大きくとることができ、かつ

共振器内に波長選択構造を持つため単一波長性に優れており、レーザーマイク

ロホンに適していると言える。 
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第 4章 レーザーマイクロホンの特性 
 

本章では、レーザーマイクロホンの感度、周波数特性、指向性などの基本的特

性について実験結果を示す。この節で用いられる主な実験条件は 3.2節で示した

通りである。以後の実験では、LDは GH08360A2A(DFB-LD)を使用している。 

 

4.1 反射板の反射率に対する出力電圧特性 

 

 自己結合効果によって得られる信号の信号対雑音比は帰還光量に関係すると

考えられるが、LDの活性層内に帰還する光量は正確に求めることが難しいので、

反射板の反射率を指標として帰還光量に対する感度の変化を求めた。この実験

のみ、反射板にはアルミ蒸着ミラー(実測反射率約 80 %)を使用し、ミラーの手前

に NDフィルタを挿入して、反射率を変化させる。ここで使用する NDフィルタ

の透過率は LD発振波長 830 nm に対する実測値を用いた。Table 4.1 にそれぞれ

の ND フィルタの透過率と、ミラーの反射率に ND フィルタの透過率の二乗を

かけて求めた全体の反射率を示す。 

Table 4.1 Transmittance of ND filter and overall reflectivity  

Transmittance of ND filter (%)   Overall reflectivity (%) 

85.4 58.32 

79.0 49.92 

64.6 32.80 

59.4 28.32 

47.9 18.32 

36.2 10.48 

21.4 3.76 

8.00 0.512 
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レーザーパワーを 20 mW 一定とし、PT-R4から 80 kHz、0.4 Paの音波をレー

ザーマイクロホンに入射し、音波が入射していないときの出力電圧中の 80 kHz

の成分を雑音成分、音波を入射したときの 80 kHz の成分を信号成分としてそれ

ぞれの大きさを、ND フィルタによって反射率を変えて測定した。そして、雑音

成分と信号成分の差から、音波による出力電圧の変化が最も大きくなる反射率

を調査した。Fig. 4.1 に反射率の変化に対する雑音・信号両成分の特性を示す。

図中の破線は測定値を最小二乗法で近似したものである。雑音成分は 1次式で、

信号成分は 2次式で近似している。 

 

 

Fig. 4.1 Noise and signal voltage vs. reflectivity 

 

ここで電圧の大きさは 1 V = 0 dB として常用対数を取ったものである。測定

結果から、雑音成分は反射率に対して直線的に、信号成分は二次関数的に増加し

ており、反射率が 25 %程度であるときに雑音成分と信号成分の差が最も大きく

なることが分かった。また、この実験結果から、反射率が 0.5%程度であっても

自己結合効果が発生し、音波検出が可能であることが明らかになった。この特性

はレーザーパワーが 20 mW の場合、他の周波数・音圧の音波を入射した場合も

同様であった。 
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Fig. 4.1 と同様の測定をレーザーパワーを変化させて行い、雑音成分と信号成

分の差が最も大きくなる反射率を求めた。測定の結果を Fig. 4.2に示す。図中の

破線は測定値を最小二乗法(1次式)で近似したものである。 

 

 

Fig. 4.2 Reflectivity vs. laser power 

 

Fig. 4.2 から雑音成分と信号成分の差が最も大きくなる反射率は、レーザーパ

ワーが上昇するにつれて低下した。この節以後の実験は、反射板にプリズムシー

トを使用し、透過率 64.4 %の ND フィルタを用いて最大感度になる反射率に調

整し、実験を行った。 

 

4.2 レーザーパワーに対する出力電圧特性 

 

音源に DS-16S を使用し、入射音波の周波数を 1 kHz とした。このときいくつ

かの入射音圧の条件で、レーザーパワーを変化させ、1 kHz の電圧の変化を測定

した。Fig. 4.3 に測定結果を示す。図中の破線は測定値を最小二乗法(2次式)で近

似したものである。 

実験結果から、どの音圧においても 3.5.1項に示したようにレーザーパワーの

増加に伴って出力電圧が 2次関数的に増加していることが分かる。1 kHz 以外の
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周波数でも、同様の実験結果が得られた。これら実験結果から、実験を行ったパ

ワーの範囲ではレーザーパワーの 2 乗に対して直線的に出力電圧が増加すると

考えられる。 

 

 

Fig. 4.3 Signal voltage vs. laser power 

 

4.3 入射音圧に対する出力電圧特性 

 

音源に DS-16S を使用し、入射音波の周波数を 1 kHz とした。このときいくつ

かのレーザーパワーの条件で、入射音圧を変化させ、1 kHz の電圧の変化を測定

した。Fig. 4.4 に測定結果を示す。図中の破線は測定値を最小二乗法(1次式)で近

似したものである。 

Fig. 4.4 より、レーザーマイクロホンの出力電圧は入射音圧に対してほぼ直線

的に上昇していると言える。これは Eq. (2.55)に示したように、干渉光の位相変

化量が音圧に対して直線的に変化するからであると考えられる。3.5.2 項と同様

に、この図に示した特性の傾きから、感度を求めることができる。感度はレーザ

ーパワーが 25 mW、20 mW、10 mW の順におよそ 35.0 mV/Pa、21.8 mV/Pa、8.1 
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mV/Paとなり、最低検出音圧も同様の順に 48 dB、50 dB、57 dBとなる。 

 

 

Fig. 4.4 Signal voltage vs. sound pressure 

 

4.4 外部共振器長に対する出力電圧特性 

 

音源に DS-16S を使用し入射音波の周波数を 1 kHz とした。このときいくつか

のシリンダのレーザー光出射面から反射板までの距離、つまり外部共振器の長

さで、入射音圧を変化させ出力電圧を測定した。Fig. 4.5 に測定結果を示す。図

中の破線は測定値を最小二乗法(1次式)で近似したものである。 

Fig. 4.5 に示した特性の傾きから、前節と同様に感度を求めると、外部共振器

長が 100 mm、40 mm、20 mm、10 mm の順におよそ 21.8 mV/Pa、8.8 mV/Pa、4.9 

mV/Pa、2.5 mV/Paとなる。これは外部共振器長が音場の入射幅を規定し、音波

が平面波であれば、外部共振器長が感度に対して直線的に増加することを示し

ている。最低検出音圧も同様の順に 50 dB、55 dB、57 dB、58 dBとなる。また、

1 Paの音圧を入射した際の信号対雑音比は同様の順に、1.92、0.94、0.51、0.22と

なり、こちらも入射する音場の幅に対してほぼ直線的に増加している。Eq. (2.55)
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中の外部共振器長 L23 に対して干渉光の位相変化量が直線的に変化しているこ

とからも考えると、この実験結果も理論的に説明できる。 

 

 

Fig. 4.5 Signal voltage vs. sound pressure with several external cavity length 

 

4.5 周波数特性 

 

3.5.3 項に示したものと同様の測定、および計算方法で、レーザービーム長径

を変化させ、レーザーマイクロホンの周波数特性を測定した。ビーム径は使用す

る両凸レンズを変更して変化させた。Table. 4.2 に使用レンズとレーザービーム

の長径を示す。また、Fig 4.6 に周波数特性の測定結果を示す。図中の破線は測定

値を最小二乗法(2次式)で近似したものである。 
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実験結果から 3.5.3項で述べた通り、広い周波数帯域で周波数特性が平坦であ

ることが分かる。また、レーザービームの長径が大きいほどより低い周波数から

感度が下がり始めることが分かる。このことからレーザーマイクロホンの高周

波特性はレーザービームの長径によって影響を受けると確認できた。さらにレ

ーザービーム長径 D と音波の波長𝜆𝑠の比によって感度がどのように変化するか

計算し、測定結果が 2.3 節で示した理論と合致するか検討を行った。横軸を𝐷/𝜆𝑠

で規格化したレーザービーム径による周波数特性の変化を Fig 4.7 に示す。 

 

Table 4.2 Diameter and focal length of lens and beam diameter 

 Diameter (mm) Focal length (mm) Laser beam diameter (mm) 

Lens 1 (32-023)  3.0 3.0 1.0 

Lens 2 (A-1114) 10.0 10.0 3.5 

Lens 3 (A-651) 10.0 20.0 7.0 

Lens 4 (D-3925) 20.0 40.0 14.3 

 

Fig. 4.6 Frequency characteristics of laser microphone 



82 

 

 

Fig. 4.7 Sensitivity vs. 𝐷/𝜆𝑠 

 

Fig. 4.7 中の計算曲線はレーザービームを理想的なガウスビームとし、長径を

72 分割してそれぞれの領域での音波による干渉光強度の変化を求め、その面積

平均を𝐷/𝜆𝑠=0.1 の間隔でプロットしたものである。この計算曲線によれば、感

度は理論上𝐷/𝜆𝑠=0.5 から低下し始め、𝐷/𝜆𝑠=1.0 で音波の波長がレーザービーム

長径よりも十分長い場合の 0.67倍まで低下する。Fig. 4.7 中でマーカが示す各ビ

ーム長径のレーザーマイクロホンの周波数特性の変化は、およそ計算曲線と合

致していると言える。このことから、2.3節で述べた理論でレーザーマイクロホ

ンの高周波特性が制限される事が確かめられた。 

 

4.6 指向性 

 

レーザーパワーを 20 mW、レーザービームの長径を 3.5 mm とし、ビームに対

して水平・垂直方向に音源の設置角度を変化させてレーザーマイクロホンの指

向性を測定した。Fig. 4.8は DS-16S を使用して 1 kHz(1 Pa)の音波を入射したと

きの指向性、Fig. 4.9 は PT-R4 を使用して 40 kHz(0.3 Pa)、80 kHz(1.2 Pa)、100 
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kHz(0.8 Pa)の音波を入射したときの指向性を示す。図中の破線は測定値を最小二

乗法(2次式)で近似したものである。図中でレーザービームと直角方向を 0°とし

ている。図中の測定点がない部分は測定回路を収めたケースに音波が遮られ、音

波がレーザービームに入射しない角度である。この部分の特性は、音波を遮るも

のがなければ 90°付近と同様の特性になると考えられる。 

 

 

 

 

(a) Horizontal direction 
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(b) Vertical direction 

Fig. 4.8 Directivity of laser microphone with DS-16S 

 

 

 

(a) Horizontal direction 
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(b) Vertical direction 

Fig. 4.9 Directivity of laser microphone with PT-R4 

 

Fig. 4.8(a)、Fig. 4.9(a)からレーザーマイクロホンの指向性は水平方向では双指

向性であることが分かる。これはレーザーマイクロホンの検出部が線状であり、

得られる信号が音波のレーザービームに垂直入射する成分に対して直線的に増

加していることを表している。Fig. 4.8(b)、Fig. 4.9(b)より、垂直方向では無指向

性であることが分かる。したがって、レーザーマイクロホンの垂直方向の指向性

を応用すれば、音波の入射角度に依存せず同じ感度で音波を検出することが可

能である。また、Fig. 4.8 と Fig. 4.9を比較すると、その出力電圧は周波数によら

ず入射する音圧に対して直線的に増加するので、指向性には周波数特性がない

と考えられる。 
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第 5章 レーザーマイクロホンの高感度化 

 

第 1 章で示したように、レーザーマイクロホンは出力信号に重畳した雑音成

分が大きく、出力信号の信号対雑音比が低いという問題がある。本章では、レー

ザーマイクロホンの感度及び信号対雑音比を改善するために、2種類の高感度化

手法を提案し、実験の結果を示す。 

この章で用いられる主な実験条件は以下の通りである。 

⚫ レーザーパワー：20 mW 

⚫ 反射板：プリズムシート(3M PV9110N) 

⚫ 反射率：約 25 %(ND フィルタを用いて調整) 

⚫ レーザービームの長径：3.5 mm 

⚫ レーザービームの短径：1.2 mm 

⚫ シリンダのレーザー光出射面と反射板の距離：100 mm 

⚫ レーザービームと音源の距離：200 mm 

以降、項目毎に特記が無い限りこの条件で実験を行った。 

 

5.1 集音器を使用したレーザーマイクロホンの感度向上 

 

5.1.1 集音器による音圧感度向上 

 レーザーマイクロホンは入射する音波による屈折率の変化を検出するが、音

源から放射される音波が平面波であれば、音圧や位相が等しい範囲はビームよ

りも広い。広範囲の音波をレーザービーム上に集め、ビーム上の音圧を高めるこ

とで、小さな入射音圧でも大きな屈折率の変化を起こすことができ、レーザーマ

イクロホンを高感度化できる。Fig. 5.1 に集音器を用いた場合のレーザービーム

と音源の配置の立体図を、Fig. 5.2に三者の配置の側面図を示す。 
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Fig. 5.1 Arrangement of sound collector and laser beam 

 

 

Fig. 5.2 Side view of sound collector and laser beam 

 

集音器は半円筒形で、音源側の断面が放物線状になっている。Fig. 5.1 のよう

にレーザービームを挟んで、音源と集音器を向かい合わせに配置する。レーザー

ビームが放物線の焦点に来るように配置して音波を入射すると、集音器のある

空間の音波は、集音器の放物面で反射し、レーザービーム上に集まる。これによ

りビーム上に音圧の高い空間が筋状に現れる。これを集音線と名付ける。集音線

上の音圧はレーザービームに直接入射させる場合より高くなるため、感度上昇

効果が得られると考えられる。レーザービームに直接入射する音波と、集音器か

ら反射してくる音波は位相が異なるため、レーザービームに直接入射する音波

は遮音板によってビームに入射しないようにする。この集音器と遮音板を外部

共振器長全体に渡って配置する。材質は ABS 樹脂であり、3Dプリンタで造形し

て作製した。 
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5.1.2 集音器を使用した場合の感度及び信号対雑音比 

音源に PT-R4を使用し、集音器を使用しない場合と、開口部の高さ、焦点距離

が異なる 5 種類の集音器を使用した場合に、感度及び信号対雑音比がどのよう

に変化するのか評価した。入射音波の周波数を 40 kHz とし、入射音圧に対して

レーザーマイクロホンの出力電圧がどのように変化するか実験を行い、実験結

果から音圧に対する感度や最低検出音圧の変化を求めた。また、1 Paの音圧を入

射した際の雑音対信号比も測定した。Fig. 5.3 に測定した音圧特性を、Table 5.1

に測定した感度、信号対雑音比及び最低検出音圧を示す。図中の破線・実線は測

定値を最小二乗法(1次式)で近似したものである。 

 

 

 

Fig. 5.3 Sound pressure characteristics using sound collector 
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Fig. 5.3や Table 5.1から、より開口部の高さが高い集音器であるほど、より大

きな感度と信号対雑音比が得られると確認できた。感度は最大 9 倍程度、信号

対雑音比は最大 6 倍程度まで向上することが分かった。また、最低検出音圧は

最大で 16 dB低下した。同じ開口部の高さで焦点距離が異なる場合では、感度、

信号対雑音比、最低検出音圧に大きな差異は見られなかった。このことから、感

度及び信号対雑音比の向上度合いは、開口部の高さに依存していると考えられ

る。集音器の開口部面積内の音場を全て集めていれば、感度比は開口部高とレー

ザービームの径の比となるが、測定から得られた感度はそれよりも低い値にな

っている。このことは、集音器の樹脂材料による吸音が主な原因であり、鉄など

のより音波の反射率の高い材料で集音器を作製すれば、より高い感度が得られ

ると考えられる。 

Fig. 5.4 に集音器を使用しない場合と開口部の高さ 108 mm、焦点距離 15 mm

の集音器を使用した場合のレーザーマイクロホンの出力波形を示す。Fig. 5.4 か

ら、集音器を使用すると同じ音圧でも得られる電圧が大きくなり、波形の信号対

雑音比が大幅に改善されていることが分かる。 

 

Table 5.1 Sensitivity, SN-ratio, and minimum detectable sound purresure 

 Sensitivity 

(mV/Pa) 

Signal-to-noise 

ratio (1 Pa) 

Minimum detectable 

sound pressure (dB) 

No collector 21.7 2.02 50 

h = 40 mm f =15 mm 69.0 4.52 46 

h = 74 mm f = 5 mm 138.0 7.94 42 

h = 74 mm f =10 mm 139.2 8.08 42 

h = 74 mm f =15 mm 135.1 7.50 42 

h = 108 mm f =15 mm 192.3 11.71 34 
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(a) No collector (200 mV/div. 20 µs/div.) 

 

 

(b) Using collector (1 V/div. 20 µs/div.) 

Fig. 5.4 Output waveform of laser microphone using sound collector 

 

5.1.3 集音器を使用した場合のレーザーマイクロホンの周波数特性 

音源に DS-16S と PT-R4 を使用し、寸法の異なる複数の集音器を使用して、

入射音波の周波数を 1 kHz から 170 kHz まで変化させ、各周波数でのレーザーマ

イクロホンの出力電圧を測定した。そして、3.5.3 節と同様の方法でレーザーマ

イクロホンの感度の周波数特性を求め、集音器の寸法の違いによって周波数特
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性がどのように変化するか実験を行った。Fig. 5.5に測定結果を示す。図中の破

線・実線は、測定値を最小二乗法（6次式）で近似したものである。 

 

 

測定結果から集音器を使用した場合、開口部の高さによって感度が変化する

のは、前節に述べたとおりである。50 kHz 以上の周波数における感度の低下は、

レーザービーム径と波長の関係によるものである。一方、周波数が低くなること

でも感度の低下がみられる。Fig. 5.5より、集音器の焦点距離 15 mm で、高さ 40 

mm、74 mm、108 mmの集音器を使用した場合にそれぞれ 30 kHz、14 kHz、10 

kHz から感度が低下した。また、高さ 74 mmで比較すると、焦点距離 5 mm、10 

mm、15 mm の集音器を使用した場合にそれぞれ 5 kHz、8 kHz、14 kHz から感度

が低下し始める。この実験結果から、より開口部の高さが高く、より焦点距離の

短い集音器であるほど、より低い周波数から感度が低下する事が分かった。 

このような低周波の感度低下は集音器によって作られる集音線の径が大きく

なることが原因であると考えられる。集音線の径は回折限界によって一定値よ

り細くすることができない。回折限界は音波の波長に比例し、低周波であるほど

集音線の径は大きくなる。そのため、低周波領域では、集音線の径がレーザービ

 

Fig. 5.5 Frequency characteristics using sound collector 
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ームの径より大きくなってしまい、集音効果が得られなくなる。Fig. 5.2 に示し

たように、集音器の焦点距離を f、集音器の開口部の高さを hとしたとき、集音

器の開口数 NAは以下の式で表される。 

 

𝑁𝐴 = 
ℎ

2𝑓
       (5.1) 

               

このとき、ある周波数における音波の波長を𝜆𝑠とすると、回折限界 dは以下の

式で表される。 

 

𝑑 = 
𝜆𝑠

2𝑁𝐴
       (5.2) 

               

したがって、ある周波数における集音線の半径 𝑟𝑠𝑐は以下の式で与えられる。 

 

𝑟𝑠𝑐 = 𝑑 = 
2𝑓

ℎ
𝜆𝑠             (5.3) 

 

音波の波長が短い高周波では、集音線はレーザービームの断面内に収まって

おり、大きな屈折率変化がレーザービームの断面内で発生している。しかし、十

数 kHz から数 kHz の帯域では集音線の径が大きくなることによって、屈折率変

化が発生している領域がレーザービームからはみ出してしまう。実験結果がこ

の理論と合致するか検討するため、測定を行ったそれぞれの集音器で周波数ご

との集音線の径を求め、集音線がどの程度レーザービーム内に収まっているか

を評価し、理論曲線を求めた。この計算においては、2.3節と同様にレーザービ

ームを 72個の領域に分割し、各領域に入射する音圧を求めた。レーザービーム

の断面光強度はガウス分布となる。その分布は 2.3節で示したように、以下のよ

うになる。 
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exp(−
2𝑟𝐵

𝑤𝐵
)                         (5.4) 

 

ここで𝑟𝐵はビームの半径方向における中心からの距離、 𝑤𝐵はビーム半径であ

る。一方、集音線の音圧分布は第二次ベッセル分布となる。集音器によって得ら

れる音圧を𝑝𝑠𝑐とし、ビームの中心と集音線の中心が一致していると仮定すると、

ビーム断面上の任意の位置での音圧は以下の式で与えられる。 

 

𝑝𝑠𝑐𝑌𝑜 (
𝑤𝐵

𝑟𝑠𝑐

|𝑟𝐵−36|

36
),   (0 ≦ 𝑟𝐵 ≦ 72)    (5.5) 

 

したがって、ビーム断面上の任意の位置での光強度と音圧の積は 

 

𝑝𝑠𝑐𝑌𝑜 (
𝑤𝐵

𝑟𝑠𝑐

|𝑟𝐵−36|

36
) exp(−

2|𝑟𝐵−36|

36
),   (0 ≦ 𝑟𝐵 ≦ 72)    (5.6) 

 

で表される。集音線の径がレーザービームの径よりも十分に短いとき、ビーム断

面上の音圧は𝑝𝑠𝑐一定であるとする。レーザーマイクロホンの感度は、この光強

度と音圧の積に比例するので、ある集音線の径の場合と集音線の径がレーザー

ビームの径よりも十分に短い場合の感度比は、以下の式に従う。 

 

𝑝𝑠𝑐 ∑ 𝑌𝑜 (
𝑤𝐵
𝑟𝑠𝑐

|𝑟𝐵 − 36|
36

) exp(−
2|𝑟𝐵 − 36|

36
)72

𝑟𝐵=0

𝑝𝑠𝑐 ∑ exp(−
2|𝑟𝐵 − 36|

36
)72

𝑟𝐵=0

 

(5.7) 

 

Fig 5.6 に 1 kHz から 30 kHz における計算曲線と実験結果の比較図を示す。 
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Fig.5.6 Comparison of calculated curves and expremetal results (1～30 kHz) 

  

Fig. 5. 6の計算上の感度は実線で表す。計算感度の平坦部は、5.1.2項で求めた

各集音器を用いた場合の感度である。傾斜部分は、集音線全体の音圧に対するレ

ーザービーム内に収まっている音圧の比率を平坦部の感度に掛け合わせたもの

である。測定値は図中にプロットした。Fig. 5.6 から計算結果と実験値が近い特

性を持っていると言える。したがって、集音器を使用した場合の低周波側におけ

るレーザーマイクロホンの感度低下の主な要因は、音波の波長が長くなること

によって集音径が大きくなることであると考えられる。 

 

5.1.4 集音器を使用した場合のレーザーマイクロホンの指向性 

音源に PT-R4 を使用し、寸法の異なる複数の集音器を使用して、40 kHz(0.46 

Pa)の音波の入射角度を変化させ、水平・垂直方向の指向性を測定した。測定結

果を Fig. 5.7 に示す。図中の破線は測定値を最小二乗法(4 次式)で近似したもの

である。ここで 0°とは、レーザービームと直角で、集音器の開口面の正面にあ

る角度であるとする。Fig. 5.7 の測定点がない部分は測定回路を収めたケースや

集音器に音波が遮られ、レーザービームに入射しない角度である。この部分の特
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性は、音波を遮るものがなければ 90°付近と同様の特性になると考えられる。 

 

 

(a) Horizontal direction 

 

 

(b) Vertical direction 

Fig. 5.7 Directivity of laser microphone using sound collector (40 kHz) 
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Fig. 5.7 から集音器を使用した場合には、レーザーマイクロホンの指向性が変

化する。Fig. 5.7(a)から水平方向の指向性は開口部の高さによって変化せず、焦

点距離が短い方がやや広い指向角を持つことが分かる。Fig. 5.7(b)から垂直方向

の指向性は開口部の高さによって影響を受け、高さと焦点距離に対して直線的

に指向角が大きくなることが分かった。 

指向角が小さくなった要因を Fig. 5.8で説明する。水平方向においてレーザー

マイクロホンの指向角が小さくなる要因は、集音器に入射した音波が反射する

際に、Fig.5.8(a)のように集音される場所が横ずれすることにあると考えられる。

この横ずれ距離は集音器の焦点距離に対して直線的に増加し、音波の入射角度

が 0°からずれるにつれて大きくなると考えられる。この入射角のずれによって、

集音器の端部に入射した音波はビーム上に集音されないので、音波の到来角度

が集音器の開口面の正面からずれていると、焦点距離とずれ角に対して直線的

にビーム上に集音されていない領域が広がる。したがって、同じ入射角でも焦点

距離が短い集音器を用いることで感度が高くなると考えられる。Fig. 5.7(b)のよ

うに垂直方向で感度が低下する要因は、水平方向と同様に音波の入射角が 0°か

らずれると集音器で反射される際に、集音線が垂直方向にずれることにある。こ

の縦ずれ距離は集音器の焦点距離に対して直線的に増加し、音波の入射角度が

0 °からずれるにつれて大きくなる。したがって、指向角が焦点距離にが小さく

なるにつれて増加すると考えられる。加えて、集音器の開口部の高さによっても

集音径が決まるため、開口部の高さが高い集音器であるほど集音径が小さくな

った結果、縦ずれ距離が広がってしまい、小さい指向角を持つと考えられる。垂

直方向の指向性は、縦ずれがレーザービームの短径と集音径の和を超えるとほ

とんど感度がなくなるので、垂直方向の指向角は水平方向よりも狭くなる。 
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5.2 直角プリズムによるレーザーマイクロホンの感度向上 

 

5.2.1 光学素子を用いた光路の延長 

レーザーマイクロホンから得られる信号は外部共振器長が長くなることによ

って大きくなる。しかし、音波の広がりは有限であるため、単純に外部共振器長

を長くしただけでは空間分解能が悪化する。具体的には、レーザービーム端部の

音圧が低下し、音波が同心円状に広がる球面波である場合、ビームの中央と端部

で位相差も生じてしまう。そこで光学素子を用いて光路を 180°折り返し、音圧

が高い領域内で光路を延長することによってレーザーマイクロホンを高感度化

 

(a) Horizontal direction 

 

 

(b) Vertical direction 

Fig. 5.8 Sensitivity decreasing factors 
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できるのではないかと考えた。つまり、レーザーマイクロホンの空間分解能をそ

のままに、外部共振器長を長くすることによって、感度を向上させる手法である。

Fig. 5.9に折り返されたレーザービームと音源の配置を示す。 

 

 

Fig. 5.9 に示したのは直角プリズムを用いて、音波の到来方向と垂直な方向に

光路を折り返した場合の配置図である。この場合、音波が平面波と見なせるとみ

なせるのであれば、すべてのビームを音波がほぼ同時に通過するため感度は折

り返し毎に倍加すると考えられる。Fig. 5.10 に直角プリズムと折り返し光路の概

略図を示す。実験に使用した直角プリズムの材質は BK-7であり、無反射コーテ

ィングが施されていることから、透過率は 99 %以上である。光路は折り返した

レーザービーム(長径 3.5 mm)が接触しないよう、直角プリズムの長辺の中央を

挟んで上下 4 mm を通過するよう光軸調整している。 

 

 

 

Fig. 5.9 Arrangement of right-angle prism and laser beam 

 

Fig. 5.10 Arrangement diagram of light path and right-angle prism 
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5.2.2 直角プリズムを使用した場合の音圧に対する出力特性 

音源に DS-16S を使用し、ビームの折り返し回数の増加に対して感度及び信号

対雑音比がどのように変化するのか評価した。入射音波の周波数を 1 kHz とし、

入射音圧に対してレーザーマイクロホンの出力電圧がどのように変化するか実

験を行い、実験結果から音圧に対する感度や最低検出音圧の変化を求めた。また、

1 Paの音圧を入射した際の雑音対信号比も測定した。Fig. 5.11 に測定した音圧特

性を、Table 5.2に測定した感度、信号対雑音比及び最低検出音圧を示す。図中の

破線は測定値を最小二乗法(1次式)で近似したものである。 

 

 

Fig. 5.11 や Table 5.2 から、折り返し回数が増加するごとに感度が増加し、最

大 3倍程度、信号対雑音比は最大 7倍程度まで向上することが分かった。また、

最低検出音圧は最大で 11 dB低下した。 

Fig. 5.12 に折り返しをしない場合と 3 回折り返しの場合のレーザーマイクロ

ホンの出力波形を示す。直角プリズムを使用すると信号の強度は同じだが、雑音

成分が低下して、波形の信号対雑音比が大幅に改善されていることが分かる。 

 

Fig. 5.11 Sound pressure characteristics using right-angle prism 
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Table 5.2 Sensitivity, SN-ratio, and minimum detectable sound purresure 
 

 Sensitivity 

(mV/Pa) 

Signal-to-noise 

ratio (1 Pa) 

Minimum detectable 

sound pressure (dB) 

No turn 21.7 2.33 50 

One turn 36.5 6.07 47 

Two turns 50.7 8.58 44 

Three turns 55.7 11.30 41 

Four turns 57.8 12.71 40 

Five turns 64.0 14.33 39 

 

 

 

 

(a) No turn (200 mV/div. 400 µs/div.) 
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(b) Three turns (200 mV/div. 400 µs/div.) 

Fig. 5.12 Output waveform of laser microphone using right-angle prism 

 

前節で示した理論によると、n 回折り返しのとき感度が n+1 倍になる。しか

し、実験結果はこのようになっていない。この要因としてプリズム通過時の透

過・反射損失が挙げられる。しかし、プリズムの透過率は 99 %以上であるので、

この影響は小さいと考えられる。次にプリズムシートでレーザービームを反射

する際のビームの広がりが考えられる。プリズムシートで反射した光は、一定の

広がり角を持ってわずかに広がりながら伝搬する。折り返しに伴って光路が伸

びることによってビームが広がり、LD の活性層内に帰還する光量が低下する。

これによって感度が線形的でなくなると考えられる。 

プリズムシートでの反射によってビームがどの程度広がるかを求める。プリ

ズムとプリズムシート、またはプリズム間の距離を 100 mm と仮定する。反射に

よるビームの広がり角を𝜃𝐵𝑅とし、出射するビームの長径方向の半径を𝑤𝐿𝐷とす

ると、𝑛回反射によって広がったレーザービームの長径方向の半径𝑤(𝑛)𝐿𝐷は 

 

𝑤(𝑛)𝐿𝐷 = 𝑤𝐿𝐷 + 100(𝑛 + 1)tan(𝜃𝐵𝑅)        (5.8) 
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で表される。同様に出射ビームの短径方向の半径を𝑤𝑆𝐷とすると、𝑛回反射によ

って広がったレーザービームの短径方向の半径𝑤(𝑛)𝑆𝐷は 

 

𝑤(𝑛)𝑆𝐷 = 𝑤𝑆𝐷 + 100(𝑛 + 1)tan(𝜃𝐵𝑅)        (5.9) 

 

で表される。いずれも単位は mm である。これにより、広がったビームの長径

方向の断面光強度は 

 

exp(
−2𝑟𝐵

𝑤(𝑛)𝐿𝐷
)                         (5.10) 

 

のガウス分布に従う。ここで𝑟𝐵はビームの半径方向における中心からの距離であ

り、ビームの中心を𝑟𝐵= 0とする。 

ビーム出射レンズを通った戻り光のうち、どの程度が活性層内に帰還するか

を定量的に求めるのは難しいので、光線逆行の原理に基づき戻り光が出射レン

ズを通る際に、出射光の断面内に収まっていれば活性層に帰還するものと見な

す。これにより、Eq. (5.10)で示された長径方向の戻り光強度分布のうち、出射光

の長径内に収まっている成分は 

 

∫ exp(
−2𝑟𝐵

𝑤(𝑛)𝐿𝐷
)

𝑤𝐿𝐷

−𝑤𝐿𝐷
𝑑𝑟𝐵                  (5.11) 

 

となる。短径方向においても、戻り光強度分布のうち出射光の短径内に収まって

いる成分は 

  

 ∫ exp(
−2𝑟𝐵

𝑤(𝑛)𝑆𝐷
)

𝑤𝑆𝐷

−𝑤𝑆𝐷
𝑑𝑟𝐵                   (5.12) 
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となる。戻り光全体の光強度のうち、出射光の断面積内に収まっている強度の比

率を折り返し光帰還率𝑅(𝑛)𝑇𝐿とすると、以下の式で求められる。 

 

𝑅(𝑛)𝑇𝐿 = 
∫ exp(

−2𝑟𝐵
𝑤(𝑛)𝐿𝐷

)
𝑤𝐿𝐷
−𝑤𝐿𝐷

𝑑𝑟𝐵×∫ exp(
−2𝑟𝐵

𝑤(𝑛)𝑆𝐷
)

𝑤𝑆𝐷
−𝑤𝑆𝐷

𝑑𝑟𝐵

∫ exp(
−2𝑟𝐵
𝑤(𝑛)𝐿𝐷

)
𝑤(𝑛)𝐿𝐷
−𝑤(𝑛)𝐿𝐷

𝑑𝑟𝐵×∫ exp(
−2𝑟𝐵

𝑤(𝑛)𝑆𝐷
)

𝑤(𝑛)𝑆𝐷
−𝑤(𝑛)𝑆𝐷

𝑑𝑟𝐵
   (5.13) 

 

結果的に、n 回折り返し時の感度𝑆𝑛は、折り返しをしないときの感度を S と

すると、以下の式で与えられる。 

 

𝑆(𝑛)𝑇𝐿 = 𝑅(𝑛)𝑇𝐿𝑛𝑆              (5.14) 

 

Table 5.3 にそれぞれの折り返し回数ごとに計算した折り返し光帰還率と理論感

度、そして実測感度を示す。ビームの広がり角𝜃𝐵𝑅には、実測した0.47°を用いた。 

 

 

Table 5.3から、実測感度は理論に近い値になった。つまりプリズムシートでの

反射の際に起こるビームの広がりが、感度が定数倍に増えない要因であると考

えられる。したがって、反射板にプリズムシートを使用すると、ビームの広がり

Table 5.3 Number of turns, Turned light feedback ratio, Calculated sensitivity, 

Measured sensitivity 

Number of 

turns n 

Turned light 

feedback ratio 𝑅𝑇𝐿 

Calculated sensitivity 

𝑆𝑇𝐿 (mV/Pa) 

Measured sensitivity 

(mV/Pa) 

1 0.868 38.2 36.5 

2 0.756 49.7 50.7 

3 0.644 56.9 55.7 

4 0.540 59.4 57.8 

5 0.496 65.3 64.0 
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によって感度上昇効果が得られにくくなる折り返し回数が存在する。本実験の

場合、それは 3回折り返しであった。 

 

5.2.3 直角プリズムを使用した場合のレーザーマイクロホンの周波数特性 

音源に DS-16S と PT-R4 を使用し、入射音波の周波数を 40 Hz から 170 kHz ま

で変化させ、直角プリズムを用いて音波の到来方向と直角な方向にビームを折

り曲げ、1回から 3回までの折り返し回数ごとに各周波数でのレーザーマイクロ

ホンの出力電圧を測定した。そして、5.1.3 項と同様の方法でレーザーマイクロ

ホンの感度の周波数特性を求め、折り返し回数の違いによって周波数特性がど

のように変化するか実験を行った。Fig. 5.13 に実験結果を示す。図中の破線は測

定値を最小二乗法(2次式)で近似したものである。 

 

 

Fig. 5.13 Frequency characteristics of laser microphone using right-angle prism 

  

実験結果から直角プリズムを用いた場合、集音器のように数 kHz で感度が低下

することはない。これは集音器のような集音線の径に関わる感度低下要因がな

く、音波の波長とレーザービームの径の関係によって、高周波帯でのみ感度が低

下するからである。 
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5.2.4 直角プリズムを使用した場合のレーザーマイクロホンの指向性 

音源に PT-R4を使用し、40 kHz(0.46 Pa)の音波の入射角度を変化させ、折り返

し回数ごとの水平・垂直方向の指向性を測定した。この実験において音源は、折

り返したビームが奇数本であれば中央のビームの中心、偶数本であれば中央の 2

本のビームの中間の中心を基準点とし、そこから設置角度を変えて 200 mm の距

離に設置した。測定結果を Fig. 5.14 に示す。Fig. 5.14 中で 0°とは、レーザービ

ームと直角で、ビームの折り返しと垂直な方向であるとする。図中の破線は測定

値を最小二乗法(1 次式)で近似したものである。図中の測定点がない部分は測定

回路を収めたケースに音波が遮られ、音波がレーザービームに入射しない角度

である。この部分の特性は、音波を遮るものがなければ 90°付近と同様の特性に

なると考えられる。 

Fig. 5.14(a)から水平方向の指向性はビームを折り曲げない場合とほぼ変化せ

ず、折り返し回数や周波数が異なっても特性はほぼ変化しない。このことから、

今回測定した折り曲げ回数の範囲では水平方向の指向性に折り返し回数依存性

や周波数依存性がないと言える。Fig. 5.14(b)から垂直方向の指向性は、90°など

の折り返し方向で出力電圧が低下している。この傾向は周波数が高くなるにつ

れて、また折り返し回数が増えるにつれて顕著になる。これは折り返し回数が増

える、または音波の波長が短くなると、折り返された各ビームに入射する音波の

位相がずれてしまうためであると考えられる。 
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(a) Horizontal direction 

 

(b) Vertical direction 

Fig. 5.14 Directivity of laser microphone using right-angle prism (40 kHz) 
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第 6章 多重反射型センサを用いたレー

ザーマイクロホンの高分解能化 

 

第 1 章で示したように、これまでのレーザーマイクロホンは、音波検出に十

分な屈折率変化を得るためには、広範囲に一定音圧・位相の音波を入力しなけれ

ばならず、入力音波が大きな広がりを持つ平面波であることを前提としていた。

このことは空間分解能が低いと言える。そこで、高分解能と高感度を両立した新

しいセンサ構造を提案し、広がりの少ない球面波を入射した実験の結果を示す。 

この章で用いられる主な実験条件は以下の通りである。 

⚫ レーザーパワー：20 mW 

⚫ 反射板：プリズムシート(3M PV9110N) 

⚫ 反射率：約 25 %(ND フィルタを用いて調整) 

⚫ レーザービームの長径：1.0 mm 

⚫ レーザービームの短径：0.3 mm 

以降、項目毎に特記が無い限りこの条件で実験を行った。 

 

6.1 多重反射型レーザーマイクロホンの構造  

 

 レーザーマイクロホンの高空間分解能化を実現するためには、5.2節で述べた

ように光路を狭い空間の中で折り返す必要がある。本章では、この折り返しを平

行に設置した一対のミラー間の多重反射を利用する。この光学系を持つレーザ

ーマイクロホンを多重反射型レーザーマイクロホンと呼称する。多重反射型レ

ーザーマイクロホンのセンサ部の構造を Fig. 6.1 に示す。Fig. 6.1(a)中のレーザー

ビームが折り返されている部分が検出面である。この図では反射回数は 6 回で

あり、検出面の面積は 6 mm×10 mm である。ミラーには、銀蒸着ミラーを使用

し、スペーサにはアルミ角柱を使用している。入射部と反射部のレーザービーム
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は四角形の検出面を形作るため、厚さ 3 mmの遮音板によって音波が入射しない

ようにする。Fig. 6.1(b)に示したように、スペーサには穴が開けられており、検

出面を通過した音波が通り抜けられる構造になっている。このセンサ構造によ

り、狭い面積内で光路長を増加させ、高感度と高分解能を両立する。 

 

 

Fig. 6.1中にある LD ホルダの断面図を Fig. 6.2 に示す。ホルダはアルミニウムを

削り出して作製し、L字アングルでセンサ部に固定してある。レーザービームの

 

(a) Front view 

 

(b) Side view 

Fig. 6.1 Sensor structure of multiple reflection laser microphone (flont view) 
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入射角が常に一定になるよう、ホルダの外形はクサビ形になっている。ホルダ内

には LDとレンズが収められており、ねじを切ったリングを用いて LD-レンズ間

の距離が一定になるように固定されている。LD-レンズ間距離はレーザー光が平

行ビームになるよう、焦点距離に固定してある。 

 

 

6.2 多重反射型レーザーマイクロホンの動作モデル 

 

 多重反射型レーザーマイクロホンの光学系を Fig. 6.3 に示す。Fig. 6.3 は 2 回

反射の場合を表している。多重反射型レーザーマイクロホンでは、反射のための

ミラーを通過するごとにパワーがミラーの反射率Rの割合で低下する。そして、

得られる出力電圧は光路長と、行きの光の強度と帰りの光の強度の積に対して

直線的に増加する。反射板の反射率を R3とすると、Fig. 6.3では光路上のどこで

もその積は R3R
4I2となる。直線状検出部の場合は行きの光と帰りの光の積は R3I

2

となるので、LDと反射板の距離を同じとすると、ミラーによって n回反射させ

た場合、反射させないときと比べて信号電圧の比率は 

 

𝑛𝑅3𝑅
2𝑛𝐼2

𝑅3𝐼
2 =  𝑛𝑅2𝑛          (6.1) 

 

Fig. 6.2 Cross sectional diagram of LD holder 



110 

 

となり、多重反射によってレーザーマイクロホンの感度は同じ空間分解能でも

反射回数とミラー反射率の反射回数の 2 乗倍の積に対して直線的に増加するこ

とが分かる。 

 

 

また、検出面のサイズについては、音波の検出面上での位相差を考慮し、決定

する必要がある。音源から一定距離の同心円上に等音圧面が構成される、理想的

な球面波が入射した場合の、音波の位相差を Fig. 6.4に示す。 

 

 

Fig. 6.3 Optical system of multiple reflection laser microphone 

 

Fig. 6.4 Sound wave phase difference on detection plane 
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Fig. 6.4から検出面上で発生し得る最大の音波の行程差𝑙𝑠は 

 

𝑙𝑠 = √𝑑2 + 𝑤2 − 𝑑             (6.2) 

 

で表される。このとき音波の波長を𝜆𝑠とすると、検出面上で発生し得る位相差は 

 

𝜃𝑠 =
𝑙𝑠

𝜆𝑠
× 2𝜋               (6.3) 

 

となる。音波が球面状に広がるのは、音源からの距離が近い場合である。音源と

センサの距離 dを 50 mm と仮定すると、本研究での最高周波数 170 kHz では音

波の波長𝜆𝑠は 2 mm 程度であるので、位相が反転しないよう検出面での最大位

相差 𝜃𝑠を 180°とすると、検出面での最大の行路差𝑙𝑠が 1 mm となり、センサ部

の幅 w は 10 mm となる。したがって、目標検出部サイズは 10 mm とする。 

  

6.3 実験装置 

 

実験装置の概略を Fig. 6.5に示す。LDは両凸レンズ (直径 3 mm、焦点距離 3 

mm)の焦点に設置し、出射光を長径 1.0 mm の平行ビームとする。LD と両凸レ

ンズはアルミ製の治具に収め、鏡に対して一定の入射角で固定する。音源とセン

サ部の距離 d は実験内容に応じて変化させる。鏡には銀蒸着ミラー(Edmund 

Optics 𝜆/20平行度ミラー 実測反射率約 98.6 %)を使用している。その他光学系

の構成素子、電子回路や測定機器は Fig. 3.6 と同様である。音源には平面波を放

射するスピーカとして、DS-16S と PT-R4を使用する。また、球面波を放射する

スピーカとして、ウーハー JW-01とツイータ XT-25BG60-041を使用する。音源

から 50 mm の地点で測定した JW-01 の音圧の周波数特性を Fig. 6.6 に、ツイー

タ XT-25BG60-04の音圧の周波数特性を Fig. 6.7 に示す。 
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Fig. 6.6 Frequency characteristics of JW-01  

 

 

Fig. 6.5 Experimental setup 
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Fig. 6.7 Frequency characteristics of XT-25BG60-04 

 

また、JW-01 と XT-25BG60-04 の水平方向の音圧の分布を Fig. 6.8 に、垂直方

向の音圧の分布を Fig. 6.9にそれぞれ示す。そして、水平方向の音波の位相差を

Fig. 6.10 に、垂直方向の音波の位相差を Fig. 6.11 にそれぞれ示す。Fig. 6.8, 6.9, 

6.10, 6.11 より音圧分布、位相差ともにほぼ理想的な球面状に音波が広がってい

ることが分かる。 

 

 

Fig. 6.8 Sound pressure distributions of JW-01 and XT-25BG60-04 

(horizontal direction) 
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Fig. 6.9 Sound pressure distributions of JW-01 and XT-25BG60-04 

(vertical direction) 

 

 

 

 

Fig. 6.10 Sound phase differences of JW-01 and XT-25BG60-04 

(horizontal direction) 
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Fig. 6.11 Sound phase differences of JW-01 and XT-25BG60-04 

(vertical direction) 

 

6.4 多重反射型レーザーマイクロホンの音波検出特性 

 

6.4.1 感度及び信号対雑音比 

音源に DS-16S を使用し、外部共振器長を 10 mm に短縮した従来型のレーザ

ーマイクロホンと、反射回数を 2回、6回、10回変化させた多重反射型レーザー

マイクロホンに音波を入射し、感度及び信号対雑音比がどのように変化するの

か評価した。この場合どの条件でも空間分解能は同じ 10 mm である。入射音波

の周波数を 1 kHz とし、実験結果から音圧に対する感度や最低検出音圧を求め

た。また、1 Paの音圧を入射した際の雑音対信号比も測定した。Fig. 6.12 に測定

した音圧特性を、Table 6.1に測定した感度、信号対雑音比及び最低検出音圧を示

す。図中の破線は測定値を最小二乗法(1 次式)で近似したものである。Fig. 6.12

のかっこ内の数字は音波と相互作用する光路の長さである。実験結果から、反射

回数ごとに感度が増加し、最大 7.5 倍程度、信号対雑音比は最大 10 倍程度まで

向上することが分かった。また、最低検出音圧は最大で 6 dB低下した。これに

より、高分解能と高感度を両立することができた。 
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Fig. 6.12 Sound pressure characteristics using multiple reflection sensor 

(varying reflection times) 

 

 

また、直線状のビーム光路長 10 mm のときの感度は、約 2.4 mV/Pa である。

一方、10 回反射の感度が約 17.6 mV/Pa である。その比は光路長の倍率 10 倍と

ミラーの反射率 98.6 %の 20乗である 0.75の積、7.5に近い値となることから、

多重反射によって感度が反射回数とミラー反射率の反射回数の 2 乗倍の積に対

して直線的に増加することも確認できた。 

Table 6.1 Sensitivity, SN-ratio, and minimum detectable sound purresure 

(varying reflection times) 

 Sensitivity 

(mV/Pa) 

Signal-to-noise 

ratio (1 Pa) 

Minimum detectable 

sound pressure (dB) 

Convetional type (10 mm) 2.4 0.22 58 

2 reflections (20 mm) 5.1 0.73 55 

6 reflectons (60 mm) 13.6 2.04 54 

10 reflections (100 mm) 17.6 2.18 52 
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また、光路長を 100 mm 一定とし、検出部の面積を変化させ、入射音波の周波

数を 1 kHz とし、実験結果から音圧に対する感度や最低検出音圧を求めた。ま

た、1 Paの音圧を入射した際の雑音対信号比も測定した。Fig. 6.13に測定した音

圧特性を、Table 6.2 に測定した感度、信号対雑音比及び最低検出音圧を示す。 

図中の破線は測定値を最小二乗法(1次式)で近似したものである。 

 

 

Fig. 6.13 Sound pressure characteristics using multiple reflection sensor 

(varying detection area) 

 

100 mm × 1 mm は反射を用いない直線状検出部、50 mm × 10 mm は 1 回反射、

20 mm × 20 mm は 5回反射、10 mm × 10 mmは 10 回反射である。Table 6.2 より、

どの検出部面積でも同等の感度と信号対雑音比が得られていることが分かる。

これは、光路長がほぼ同じ長さであることが原因である。感度のわずかな変化は、

反射回数の変化によるものと考えられる。 
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6.4.2 周波数特性 

音源に DS-16S と PT-R4を使用し、入射音波の周波数を 40 Hz から 170 kHz ま

で変化させ、各周波数での従来型レーザーマイクロホンと多重反射型レーザー

マイクロホンの出力電圧を測定した。そして、5.1.3 項と同様の方法でレーザー

マイクロホンの感度の周波数特性を求め、反射回数の変化によって周波数特性

がどのように変化するか実験を行った。Fig. 6.14 に実験結果を示す。図中の破線

は測定値を最小二乗法(2 次式)で近似したものである。実験結果から、多重反射

型レーザーマイクロホンの周波数特性は、170 kHz においてわずかに感度が低下

するのみで、それ以外の周波数では一定の感度である。そして、反射回数に対し

て直線的に感度が増加するのみで、周波数特性は多重反射によって影響を受け

ないことが分かった。 

また、同様の実験を、光路長を 100 mm 一定としセンサ部の面積を変化させて

行った。測定結果を Fig. 6.15 に示す。図中の破線は測定値を最小二乗法(2次式)

で近似したものである。100 mm × 1 mm は反射を用いない直線状検出部、50 mm 

× 10 mm は 1回反射、20 mm × 20 mm は 5回反射、10 mm × 10 mm は 10 回反射

である。Fig. 6.15 から、得られた感度は Table 6.2 に示された感度とほぼ同等で

あり、検出部面積の変化によって感度は大きく変化しないことが分かった。 

 

Table 6.2 Sensitivity, SN-ratio, and minimum detectable sound purresure 

(varying detection area) 

 Sensitivity 

(mV/Pa) 

Signal-to-noise 

ratio (1 Pa) 

Minimum detectable 

sound pressure (dB) 

100 mm × 1 mm 21.8 2.48 50 

50 mm × 10 mm 21.1 2.44 50 

20 mm × 20 mm 19.3 2.25 52 

10 mm × 10 mm 17.6 2.18 52 
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Fig. 6.14 Freq uency characteristics of multiple reflection laser microphone  

(varying reflection times) 

 

 

 

 

Fig. 6.15 Frequency characteristics of multiple reflection laser microphone  

(varying detection area) 



120 

 

6.4.3 指向性 

音源に DS-16S を使用し、1 kHz(1 Pa)の音波の入射角度を変化させ、反射回数

ごとの水平方向の指向性を測定した。この実験では音源はセンサ部の中心から

200 mm の位置で設置角度を変化させた。測定結果を Fig. 6.16に示す。図中の破

線は測定値を最小二乗法(2次式)で近似したものである。Fig. 6.16 中で 0°とは、

センサ部と音源が正対する角度とする。Fig. 6.16 中の測定点がない部分は測定回

路を収めたケースに音波が遮られ、音波がレーザービームに入射しない角度で

ある。Fig. 6.16(a)から、多重反射型でない従来型は指向性は円形であるが、多重

反射型センサを使用すると双指向性となる。この形は反射回数や周波数が異な

っても特性はほぼ変化しない。また、Fig. 6.16(b)から垂直方向でも同様の結果が

得られた。このことから多重反射型センサを使用すると、出力に入射角度依存性

が見られるが、反射回数や水平・垂直面によっては変化しないことが分かる。 

また、同様の実験を、光路長を 100 mm 一定としセンサ部の面積を変化させて

行った。測定結果を Fig. 6.17 に示す。Fig. 6.17 から、指向性は検出部面積の変化

によって大きく変化せず、双指向性となることが分かった。 

 

 

(a) Horizontal direction 
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(b) Vertical direction 

Fig. 6.16 Directivity of multiple reflection laser microphone 

 (varying reflection times) 

 

(a) Horizontal direction 
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6.5 多重反射型レーザーマイクロホンによる球面波検出 

 

6.5.1 球面波の音圧分布再現 

多重反射型レーザーマイクロホンによって、球面波が検出できることを確認

するため、音源に JW-01 を使用し、音圧分布を測定した。測定した音圧の分布

を Fig. 6.18 に示す。Fig. 6.18(a)は比較のためにコンデンサマイクロホン(BRUEL 

& KJÆR Type 4938)を使用して測定した音圧分布を、Fig. 6.18(b)は直線型のレー

ザーマイクロホンを使用して検出した音圧分布を、Fig. 6.18(c)は 10 回反射の多

重反射型レーザーマイクロホンで測定した音圧分布を示す。入射する音波の周

波数は 10 kHz、入射音圧は 1 Pa、センサと音源の距離は 50 mm で、測定範囲は

50 mm×50 mm である。Fig. 6.18(b)中で、レーザービームは X軸方向に伝搬して

いる。測定した分布は中心点の電圧で規格化した。 

 

(b) Vertical direction 

Fig. 6.17 Directivity of multiple reflection laser microphone  

(varying dentection area) 
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(a) Sound pressure distribution measured by condenser microphone 

 

(b) Sound pressure distribution measured by convetional type microphone 
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Fig. 6.18(a)と比較すると、Fig. 6.18(b)は分布が正しく再現されていない。Fig. 

6.18(a)と Fig. 6.18(c)は類似しており、多重反射型レーザーマイクロホンで商用マ

イクロホンとほぼ同等に球面波が検出できることが分かる。これによりレーザ

ーマイクロホンの空間分解能を改善することができた。しかし、Fig. 6.18(a)は同

心円状に検出できているのに対し、Fig. 6.18(c)では中心部の分布がやや歪な形状

になっている。これは、コンデンサマイクロホンの検出部が 1/4 インチの円形で

あるのに対して、多重反射型レーザーマイクロホンでは 10 mm 四方の四角形と

なっており、検出部の面積がやや大きいため、空間分解能がやや低いためである

と考えられる。 

 

6.5.2 球面波検出時の周波数特性 

球面波を入射した場合には、周波数特性に検出部のサイズが関係すると考え

られる。センサ中央部の音圧を最大とし、測定によって得られた音圧を𝑝𝑠とする

 

(c) Sound pressure distribution measured by multiple reflection laser microphone 

Fig. 6.18 Measured sound pressures of spherical sound wave 
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と、検出面上での任意の点の音圧は以下の式で表される。 

 

√2𝑝𝑠cos(𝜃𝑠)               (6.4) 

 

レーザーマイクロホンによって得られる信号は、2.3節で述べたように音圧と

レーザービームの断面光強度分布の積に比例する。ここでは、ビームの径は十分

小さく、ビームの径と音波の波長の比に関係する感度低下は無視できるとする。

そうすると、信号強度を考える際には、音圧を外部共振器長𝐿23の全体に渡って

積分することになるので、球面波入射によって得られる信号は以下の式に比例

する。 

 

√2∫ 𝑝𝑠 cos(𝜃𝑠)𝑙𝑑𝑙
−2𝐿23
0

               (6.5) 

 

ここで、ホルダのレーザービーム出射面を𝑙= 0 としている。センサ部の検出面

全体に渡って音波の位相差がないとすると、𝜃𝑠= 0となる。したがってある周波

数と検出部面積において、位相差を考慮すると感度が以下の式に示す比で低下

する。 

√2∫ 𝑝𝑠 cos(𝜃𝑠)𝑙𝑑𝑙
−2𝐿23
0

√2∫ 𝑝𝑠𝑙𝑑𝑙
−2𝐿23
0

                (6.6) 

 

この位相差による感度低下を、各検出部のサイズと入射する音波の周波数か

ら計算して、理論的な多重反射型レーザーマイクロホンの周波数特性を求めた。

さらに、6.4.2と同様の方法でレーザーマイクロホンの感度の周波数特性を求め、

検出部サイズの変化によって周波数特性がどのように変化するか実験を行った。

Fig. 6.19に実験結果を示す。音源には JW-01と XT-25BG60-04を使用し、検出部

と音源の距離は 50 mm で、音源の中心部とセンサの中心部は正対しており、測
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定値は平面波を入射した際の感度で規格化されている。 

 

 

Fig. 6.19 Frequency characteristics of multiple reflection laser microphone  

(spherical wave) 

 

Fig. 6.19中で、点線は Eq. (6.6)を計算して求めた理論曲線を示している。実験

結果から、入射する音波の音圧分布は感度を計算する際に考慮されており、点線

と測定値に大きな差異は見られないことから、多重反射型レーザーマイクロホ

ンの周波数特性は、検出部のサイズが大きいほど、より低い周波数から感度が低

下することを解明した。 
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第 7章 総括 
 

7.1 本論文のまとめ 

 

 本論文では、半導体レーザーの自己結合効果を音波検出に利用するレーザー

マイクロホンについて研究を行った。レーザーマイクロホンは振動膜を用いな

い音波検出機器であり、閉鎖空間や高温環境、強電磁界下、流体中などの特殊環

境の音波検出に適している。また、自己結合効果によって、低帰還光で音波検出

ができ、光マイクロホンの中でも特に簡単な光学系を持つ。この特徴を生かして、

工作機械や発電機など異音検出、製鋼炉や高圧チャンバ内などの音波を利用し

た加工・生成プロセスのリモートセンシングなどに利用が期待されている。 

これまでレーザーマイクロホンは、音波の検出原理や特性が十分説明されて

いなかった。また、信号対雑音比が低く、ある程度の感度を得るために一定の検

出部の大きさを必要としたため、空間分解能が低かった。本論文は、レーザーマ

イクロホンの原理・特性を明らかにし、上記 2 つの課題を克服するための手法

を提案するものである。 

 はじめに、発振原理の異なる 2 種類の半導体レーザーを使用してレーザーマ

イクロホンを作製し、サイドモードの強度に着目して特性を比較した。複数の波

長で発振している LD を用いて自己結合効果を発生させる場合、その出力はそれ

ぞれの波長の重ね合わせとなる。複数の光の位相変化が PDの検出面で同期する

ことはまれであり、同じレーザーパワーで比較した場合、複数の干渉光の強度変

化の総量は、単一モードによって得られる干渉光の強度変化量よりも小さくな

る。実験結果から、同じレーザーパワーの場合、サイドモードの強度が低い方が、

より高い感度が得られることが分かった。このことから、レーザーマイクロホン

にはレーザーパワーが大きく、サイドモードが小さい DFB-LD が適していると

考えられる。また、DFB-LDのような共振器内に回折格子などの波長選択機構を

持つ LD であれば、自己結合効果が発生した際の線幅拡張を抑えることができ、
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雑音の低減にも寄与する。そういった点からも、DFB-LDは自己結合効果を利用

する機器に適していると言える。 

次に、レーザーマイクロホンの基本的特性について実験を行った結果から、帰

還する光量には、レーザーパワーごとに最適値が存在することが示された。また、

信号電圧は音圧に対して直線的に増加し、レーザーパワーの 2 乗に対して直線

的に増加した。また、レーザーマイクロホンの周波数特性は、レーザービームの

径に関係することが分かった。そして、指向性についてはレーザービームと水平

方向で双指向性、垂直方向で無指向性となった。これは信号電圧が入射音圧に対

して直線的に増加することから考えると、当然の帰結である。これらの特性は、

2章で示した光の干渉から導いた理論式から推測される通りであった。このレー

ザーマイクロホンの特性を生かすことで、低周波から超音波帯域までを一括で

測定できるマイクロホンが作製できる。また、レーザービームと垂直方向に無指

向性であることも、レーザーマイクロホンの特筆すべき特長であると言える。 

レーザーマイクロホン出力の感度、信号対雑音比を改善するための手法とし

て、音波を一点に集める集音器、レーザービームを音圧が高い領域内で折り返し、

小さな屈折率の変化を長い光路で検出する光路の 2 つを考案し、それぞれの手

法がレーザーマイクロホンの特性にどのように影響を与えるのかを調べるため

に実験を行った。集音器を使用した場合、実験の結果から感度は最大 9倍程度、

信号対雑音比は最大 6 倍程度向上し、最低検出音圧も 16 dB低下した。そして、

感度の向上度合いは集音器の開口部の高さに依存し、集音器の焦点距離にはよ

らないことが分かった。また、周波数特性は主に 10 kHz 以下の周波数領域で感

度が低下し、その低下の様子は集音器の開口部の高さや焦点距離に関係する。そ

して、指向性は集音器の正面に鋭いピークを持ち、出力電圧の入射角依存性も集

音器の開口部の高さや焦点距離に関係することが分かった。これらの結果から、

集音器は感度向上効果が大きく、周波数特性や指向性が集音器の寸法によって

変化することが明らかになった。これは検出したい音波の周波数や方向に合わ

せて、最適な寸法で集音器を設計するといった応用につながると考えられる。 

直角プリズムを用いて光路を延長した場合、実験の結果から感度が最大 3 倍
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程度、信号対雑音比は最大 7 倍程度向上し、最低検出音圧 11 dB 低下した。ま

た、実験から周波数特性や指向性は、集音器を使用した場合のような帯域や角度

の選択性はみられなかった。このことから、光路を延長すると感度の向上効果は

集音器を用いた場合より低いが、周波数特性や指向性が広いまま感度が向上で

き、広帯域性や広指向性が必要な用途で有用な手法であると言える。 

 最後に、レーザーマイクロホンの空間分解能を改善するため、多重反射型マイ

クロホンを作製し、その実験結果を示した。平面波を入射した場合の結果から、

同じ 10 mm の空間分解能でも、感度特性は反射の回数によって変化し、最大 7.5

倍程度、信号対雑音比は最大 10倍程度まで向上することが分かった。これによ

り、高感度と高分解能を両立することに成功した。また、周波数特性は反射の影

響を受けないことが分かった。球面波を入射した実験結果から、多重反射型レー

ザーマイクロホンが商用マイクロホンと同程度に球面波を検出できることが分

かった。そして、球面波入射時の周波数特性から、多重反射型レーザーマイクロ

ホンが想定したモデル通りに動作していることが確認できた。 

 

7.2 今後の展望  

 

 本論文では、レーザーマイクロホンの特性を明らかにし、レーザーマイクロホ

ンの課題であった感度と空間分解能を改善する手法を示した。しかし、未だに信

号対雑音比は十分でなく、レーザーマイクロホンによって録音された音声を十

分な音質で再生するまでには至っていない。その実現のためには、本論文に示し

た感度向上手法を超える効果を持つ手法が必要である。一つの手法として、ディ

ジタル信号処理を適用して時間変化の大きい音声信号と時間変化の少ない雑音

信号を分離する手法が適していると考えられる。 

 また、本論文によってレーザーマイクロホンは応用法を研究する段階に入っ

たと考えられる。現状の信号対雑音比でも 80 dB 程度の音圧であれば十分に検

出できる。したがって、工作機械や発電機の異音検出には十分実用できる。例え
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ば、風力発電機のナセル内は非常に高温かつ振動も大きいが、レーザーマイクロ

ホンであればその環境下でも動作が可能である。こういった既存のマイクロホ

ンでは検出が難しい環境での応用が期待される。また、高空間分解能化によって

球面波検出が可能になったので、現状のマイクロホンでは十分に検出が難しい

対象でも、その振動特性の解析が可能になる。例えば、レンジフードなどに用い

られるシロッコファンは、ファンの羽部分に穴が開いており、ファンのどの部分

からどの程度の音量・周波数の音波が放射されているか明らかになっていない。

レーザーマイクロホンを使用すれば、シロッコファンを一定速度で回転させ、レ

ーザービームが穴の部分を通過するように LD をパルス発振させるなどの工夫

によって、より詳細に振動特性を調査することができる。これは検出部が物理的

な質量や体積を持たず、配線が不要なレーザーマイクロホンのみが成せる業で

ある。この他にも、コウモリやネズミなどの小動物の鳴き声には超音波帯域の周

波数成分が含まれているが、広帯域で球面波対応のレーザーマイクロホンであ

れば、従来のマイクロホンのように帯域制限や設置環境の制限を受けることな

く活用でき、当該分野の研究の一助になると考えられる。 

 また、音響を利用した検査技術にもレーザーマイクロホンの応用が見出せる。

現在トンネルの壁面、電柱といったコンクリート構造物の内部劣化診断には、熟

練の検査工による打音検査が行われている。打音検査によって生ずる音波は広

帯域に渡り、スペクトル総体としての変化が重要となる。これまでこういった用

途に用いられてきた加速度ピックアップは、配線の煩雑さや周波数帯域の狭さ、

貼付時による音響インピーダンスの変化の面に課題が残った。レーザーマイク

ロホンはこれら課題を解決する検出器になり得る。実際にこの異常診断を機械

に代替すべく、レーザーマイクロホンで検出した打音を、深層学習によって正

常・異常と判定し、さらに異常部の深さを検出するという研究が試みられており、

今後の発展が期待される。 
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