
１．光波マイクロホンとは？

音の代表的な検出法であるマイクロホンは１
世紀以上に亘る開発の歴史があるが、その基本
方式（振動膜を用いて音を電気信号に変換する
原理）は変わっていない。音センサ部に物体を
用いているため、音場そのものを乱す、高周波
応答が悪いなど、応用上種々の制約や限界が出
ることが避けられない。他方、光で音を直接検
出する方法として、音響光学の分野では光回折
法が古くから研究されているが、これらは波長
が非常に短い固体中の高周波超音波を主対象と
しており、空気中可聴音の検出は困難で、これ
まで可聴音マイクとして研究された例は見当ら
ない。

一方、筆者は光により可聴音を直接検出する
方法を提案し、開発研究を行っている。これは、
音（空気密度の変動）による微弱な光位相変調
から生じる極微弱回折光を検出し、音を再生し
ようとする試み（図１参照）である。信号光か
ら音を再生するには、光情報処理の基本技術の
一つである光学的フーリエ変換を用いている。
従来からの振動膜方式に光反射検出を組み合わ
せたものが光マイクロホンと呼ばれているた
め、著者は波動光学的音検出法という意味を含
めて、これには光波マイクロホンという別称を
用いている。
筆者は、元々はプラズマ核融合分野で電磁波

やレーザ光を用いて長波長のプラズマ波動（電
子密度揺動）や乱流を計測する方法１），２）の研

14

SOUND

図１　光波マイクロホンのイメージ図
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究に携わっていたが、同法を拡張すればレーザ
光により大気中の可聴音波の直接検出が可能な
ことを実験的に確認した。当時、音響には全く
の素人であったが、特許申請の後に応募した平
成８年度サウンド技術振興財団研究助成に採択
され、これらを契機に研究方向を徐々に転換す
ると共に、その後、光波マイクロホンを主専門
分野とすることとなり現在に至っている。その
ような経緯から、同財団は私個人にとって特別
の存在である。

２．光波マイクロホンの原理と基礎実験装置

レーザ光による音の直接検出の基本特性を調
べるために実際に用いている実験装置の概略図
を図２に示す。発振音の壁面反射などを防ぐた
めスピーカは無響箱内に設置し、小さい光学窓
を通じてレーザビームを通している。レーザ光
源には、半導体レーザ（波長670nm、定格出力
６mW）を用いている。スピーカから放射され
た音波の音圧は静電マイクロホンによりモニタ

ーしている。スピーカからの音をレーザ光に入
射すると、極微弱な光回折波が生じる。この回
折波は透過レーザビームの中を伝搬し、光学情
報処理系を通過して観測面で検出される。光情
報処理的視点から見れば、音波が光波に作用す
るところを信号入力面と考え、レンズによるフ
ーリエ変換作用を介して出力面に音波のフーリ
エ変換像を結ばせ、これを検出器に入力するこ
とにより音を電気信号に変換している。検出器
にはSiフォトダイオードを用いている。なお、
図２ではレーザビームは直線状になっている
が、実際の応用の際には測定要請（指向性や増
幅度など）に合わせて２次元や３次元の光ビー
ムアンテナを用いる。

３．光波マイクロホンの基本的特性

光波マイクロホンでは、音の密度勾配により
信号光が生じているため、感度-周波数特性は
音圧傾度マイクロホンのように周波数にほぼ比
例する。音楽の再生など実際の応用時には、光
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図２　基礎実験装置の概要
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検出器以降の信号処理回路で周波数特性を平坦
化して用いる。一方、指向特性はレーザビーム
の構成（音波アンテナ）の形によって変わるが、
さらに加えて光回折像面に置く光検出器の構造
（多素子検出器）によっても制御できる。これ
は図３のように、音の入射方向により回折像の
位置が変わるからであるが、詳細については割
愛する。

４．光波マイクロホンの特徴・利点

光波マイクロホンの利点として、（1）音場を
乱さない，（2）レーザビーム伝搬により立体マ
イクロホンを構成し、様々な指向性を実現可能，
コンパクトなマイクロホンから従来存在しなか
った超大型音波アンテナまで作成可能，（3）従
来型マイクロホンが設置困難な条件下や危険場
所（高電磁界下、防爆区域、等）でも測定が可
能，密閉容器（室）内の音も窓があれば外部か
ら検出可能，（4）分割型光検出器（または光フ
ァイバ束）を利用することにより、音進入方向
毎の分離測定や指向性の手元制御が可能、（4）
装置が非常にシンプルで、たとえばCD（コン
パクトディスク）の光ピックアップ部よりも簡
単に安価に製作できる、等々その他多くの特徴
がある。
以上、レーザ光による方法を中心に示したが、
太陽光、照明光など我々の生活空間に溢れる一

般の光の中にも、いろいろな音情報が含まれて
いることに留意する必要がある。もし一般の光
（インコヒーレント光）の中から音情報を取り
出す技術が確立できれば、風景を写すビデオカ
メラのイメージセンサの各光素子に対応した音
分布の情報取得（仮称：イメージマイクロホン）
等への展開など音分野にさらに革新的な技術を
提供できる可能性もある。

５．実用化の課題

現在の実験システムで検出している音の周波
数及び音圧の領域の概略を図４に示す。これは
SN比が２～３程度で非常に大まかに表したも
のである。通常の部屋で測定しているため、バ
ックグラウンドノイズが55～65dB程度存在す
る条件下での結果である。80～90dB以上の音
（音楽）であれば、ホームステレオで比較的き
れいに再生して聞くことができる。また、ジェ
ット流中の騒音などの科学計測には現状でも非
擾乱測定法として利用可能である。光波マイク
ロホンの課題は応用先をどこに選ぶかによって
異なってくるが、全般としてSN比の改善（ノ
イズ低減及び感度向上）が実用化に向けた最大
の課題である。これが達成できれば、応用の範
囲は限りなく広がると期待される。
最後に、本研究に研究助成のご支援を頂いた

サウンド技術振興財団に対し、心より感謝の意
を表します。

図３　音入射方向と回折像位置
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図４　音の利用範囲と光波マイクロホンの実験領域




