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梗概

地表の 3分 の 1を 占め る海洋 には、未だ利用 されていな い莫大な資源
.す なわち魚介類な どの生物資源や海底の鉱物資源が眠つている。これ ら

の資源を開発 し有効 に利用することは、宇宙 開発 とな らぶ人類永年の夢

であ り、今後の人類の発展のため には必要不可欠であると考 えられてい

る .こ の海洋開発の ために必要 とな る技術的 な問題は数多 く残 されてお

り、現在 も精力的な研究開発が進め られてい る .こ れ ら解決 されていな

い多 くの問題の 1つ に良好な通信の確保が あ る。すなわち、梅洋開発 に

おいは海 中における作業能率を向上 させ るため に、作業空間 を水圧 とほ

ぼ同 じにな るまでヘ リウムによって加圧す る飽和潜水が行われる。そ こ

では人間や音響機器が数 十気圧 に及ぶ高圧 とヘ リウムを主成分 とす る環

境気体に曝 され、人間の発する音声 は著 しく歪 んで しまい (所謂ヘ リウ

ム音声 )音 響機器の特性 にも変化が生 じる .こ のため円滑な通信が阻害

され、時 には生命 に危険が及ぶ事 さえある。

本論文 では、高圧 にお ける通信を改善す るために標準的な音響電気変

換器であ るコンデ ンサマイクロホ ンを取 り上 げ、環境圧力が特性 に及ぼ

す影響 とその原因 につ いて論 じている。最初 に、今回新 たに本学電子科

研 に設置 された小型の高圧チャンバ を用いて純粋窒素 により48気圧 まで

加圧 し、口径1/2と 1/4イ ンチの音場型 と音圧型のマイクロホ ンの特性 を

静電加振法 により測定 した .そ の結果、高圧 にお けるマイクロホ ンの特

性は通常 とは極めて異な り、以 下に述べるよ うなマイクロホ ンの種類 に

よらない 3っ の共通 な特徴が表れ ることが明 らか となった .第 1に 、周

波数の中域の感度 は圧力の増加 にともなつて減少するが 、位相はほ とん

ど変化せず 、ゼロの ままに保たれ る。第 2に 、低域の感度 は圧力が変化

してもあ まり変らず 、周波数の増加 にともな って中域の感度へ漸近す る

が 、位相 には進みの極 大が生ず る .第 3に 、高域の特性は非常 に複雑で

感度特性 には複数の ビー クが生 じ、それらの周波数は圧力の増加にとも

なって低 下するぉまた、位相は全体 として進 みが次第 に大 きくなるが 、

感度特性の ピークに対応 して複雑 に変化す る。以上が共通 に見 られ る特
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徴であるが 、これ らの他に、1/2イ ンチ と1/4イ ンチのマ イ クロホンの特

性を比較 すると、1/4ィ ンチの ほ うが1/2イ ンチよりも感度が平坦な周波

数帯域が広 く、高域の特性変化が単純であることも明 らか になった .次

に、これ らの共通 した特徴の原因 について検討 したところ先の 2つ につ

いては定性的な説明がつき、前者 は背気室 内の気体のスチ フネスが圧力

の増加 に ともな って大きくな るためであ り、後者は静圧等価管の影響 に

よるものである .し かし、最後 の特徴については従来考 え られていたよ

うなマ イ クロホ ン膜の固有振 動だ けでは説 明で きない .と ころが 、 1ノ 2

インチマイクロホ ンの特性 と背極の構造を比較 したところ、かな りの相

関があ ることが見 いだされ た .そ こで 、これを確認す るために光計瀬1技

術を応用 したコンデ ンサマイ クロホ ンの膜振動の測定技術 を開発 した。

すなわ ち、周波数 安定化横ゼー マ ンレーザ を光源 とす るヘテロダイ ン千

渉計を構成 し、マ イクロホ ンを レーザスポ ッ トに対 して僅 かずつ移動 さ

せ るこ とにより膜全体の振動振幅 と位相を測定することに成功 した .こ

の測定 技術を用 いて まず空 気 1気 圧における1/2イ ンチマ イ クロホ ンの

膜振動 を測定 し、周波数が高 い場合 には背極の構造 に起因 した振動が生

ずるこ とを確認 した。次に高圧 における測定がで きるよ うに測定装置 を

改良 して、1/2イ ンチ音場型 と音圧型の 2種類のマイクロホ ンについ て

膜振動 を測定 した .こ の測定 により高圧 にお ける高域での膜の振動 は、

膜自身 の固有振動 と背極の構造 に関係する振動 とが複合 した非常 に複雑

な振動 であることが明 らか にな り、このため に高域の感度特性に複数の

ビー クが生ずるこ とが明確 にな つた .ま た、音場型 と音圧型の違い によ

る膜振動の相異 も期 瞭に区別で き、背極 に開 けられた『 Lが少な く直径が

小 さな ほ うが膜振 動が複雑で高域の周波数特性が乱れや す いことも示 さ

れた。

以上の測定によ り、コンデ ンサマイクロホ ンの特性 に及 ぼす環境圧カ

の影響 とその原因が明 らか にな り、今後高圧 において良好 な特性をもつ

コンデ ンサマイクロホンを開発 す るための指針が与 えられ た .こ れ によ

り、海洋開発にお ける通信の改善がなされ るもの と期待 される。

― ユ ー
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第 1章  序諭

1。 1海 洋 開発 と通信

地表の 3分 の 2を 占め る海洋 には未 だ利用されていない多 くの生物資

源や鉱物資源が あり、その内蔵するエ ネルギや空間 は莫大であ る .食 料

不足や資源の枯渇な どの大 きな問題を抱 える今日、海洋に眠 っている資

源 を有効にかつ適切 に利用す ることが 、今後の人類 の発展の ため に是非

とも必要で あ ると考え られている.特 に、日本のよ うに四方 を海 に囲 ま

れ た島国に とっては、その重要性は今後益 々増大す るであろう。

このような海洋を開発す る、つまり海洋生物資源の利用と保護 、海底

鉱物資源の開発 、開発 に伴 う工事、架橋や海中構造物の建設な どの ため

には、人間が 海中に潜水す る必要があ る。この方法 には、人体が水圧に

曝 される直接潜水 と、潜水艇や潜水調査船など耐圧殻で人体を大気圧環

境 に保つ間接潜水が あ り、さらに間接的 には海中ロボ ッ トや海 中カメラ

な どの観測装置や作業機器 を遠隔操作 して計測や作業 を行う無 人方式な

どがある.し か し現時点では、人間が直接潜水 して作業を行 うの に勝 る

方法はない .と ころが 、この場合には人間が直接高圧 に曝され るために

種 々な生理的障害が発生 して くる。この障害の主な もの として加圧時に

お ける呼吸気体の成分の分圧増加による窒素酔や酸素 中毒と、減圧時に

おける減圧症 (潜水病 、潜函病 )が あ る。前者は、圧力の増加 により窒

素や酸素な どの不活性ガスが体組織 に吸収溶解するために起 こるもので

あ り、圧縮空 気による潜水では水深 30m程 度が限界 と言われ ている。

また、後者 は加圧時に体組織 内 に溶解 した不活性ガ スが急激な減圧 (浮

上 )に より気泡 とな り、血流 を阻害 した り組織を変形 したりす るために

起 こる。この減圧症を避 けるためには、潜水深度 とそこに滞在 した時間

に応 じて減圧速度をお とす必要があ り、滞在時間 (純潜水時間 )に 比べ

て減圧時間が 長 くなる。したが って、深度が増すに伴 い潜水作業効率す

なわち減圧時間 に対す る滞在時間の割合 は低下する

上述 したよ うな生理的障害 を避 けるため に、第 2

水時 にヘ リウム気体を主成分 とする人工呼吸気体 (

次世界大戦 中 よ り潜

ヘ リウム空 気 )を 使
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用する潜水が米海軍によ り試み られ 、ヘ リウム気体 は麻酔性が 低 く窒素

酔 いなどを防 ぐ効果があ り、また体組織への吸収溶解度が低 く減圧症を

防 ぐためにも効果があるこ とが立証 され た。さらに、不活性気体の吸収

溶解度がいつたん飽和状態 に達 して しまえば、それ以後はい くら長時間

潜水 していて も減圧時間 は一定 にな る という飽和潜水の概念が考 えださ

れ 、潜水作業効率が格段 に改善 され た .そ して、これ により海 中居住が

現実的なもの になった.海 中居住実験 は 、米国、プランス、ソ連 、西 ド

イツなどで試み られ、我が 国で も1970年 に日本海洋科学技術セ ンタが設

置され1971年 か ら1975年 にかけてシー トピア計画
1)が
進め られ た。さら

に1977年 か らは潜水シミュ レータによ る実験が行 われ水深 300メ ー トル

に相当する圧力 下での居住実験が繰返 されている。また、1985年 にはニ

ューシー トピア計画が開始 され現在 も進行中であ る .そ してこれ らの実

験ではすべて環 境気体 としてヘ リウム空 気が用い られている。

以上 に述べ たように、高圧環境 に起因する人間の生理的障害 はヘ リウ

ム空気の使用 に より大幅 に軽減 され たが 、新たに次のような問題 も生 じ

てきた .す なわ ち、0ヘ リウム気体 は希少で高価 である、0熱 伝導率が

高 くなるため環 境温度を厳密 に管理す る必要があ る、0ヘ リウム空気の

音響的性質が大 気 とは著 しく異なるため発声され た音声が歪 んで (ヘ リ

ウム音声 )し まい音声の 了解度が著 しく低下する、などであ る。この中

の③の問題は人間にとって最も簡単で慣 れ親 しんだ音声 による会話や通

信を阻害 し、生命を危険 に曝 したり作業 能率の低 下を招 くな どの点で重

要である。この ような観点か ら1970年 代初頭にはヘ リウム音声 に関する

基礎的な研究が 開始 され
2),3)、 その後 も組織的な研究が続 け られてい

る .さ らに、これ らの基礎的な研究結果 をふ まえたヘ リウム音声修復装

置 (ヘ リウム音声を分析 ・変換・再合成 して正常 な音声に近づ けるため

の装置 )の 改良がなされ 4)、 最近ではデ ィジタル信号処理技術 を用いた

小型の修復装置が開発 され るまで至 っている
5).

ここで、高圧 のヘリウム空気 とい う特殊な気体環境が音声通信 に及ぼ

す影響を列挙すれば、以 下のようにな るであろう .

(1)音 声の発声お よ:び聴覚機能 に対する環境の影響、
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(1)音 声 に対す る環境雑音の影響 、

(m)送 ・受話器等 の音響機器 に及ぼす環境の影響、お よび

潜水時に用 い られるヘルメッ トなどの音響的性質 、

(ヤ)情 報伝達の方 式や媒体 の選択 .

これ らの中で、 (i)の 音 声の発生 に関す る問題 につ いては先 に述べたよ

うな多 くの研究がな され てきが 、その過程で、音声データの収録 に用い

られる受話器の特性が環境圧力の増加 にともな つて次第 に変化す ること

が見いだされて きた
6),7).こ

れ は (1)さ らには (五 )と も関連 した問題で

あ り、音声通信に関す る研究の初期の段階ではそれほど問題 とされなっ

かたが 、よ り精密な音声データを収録 したり、よ り‐良好な通信 を確保す

るための重要な問題 として認識 されるようにな って きた。

受話器の 内で、現在最 も高精度で広範 に利用 されているもの にコンデ

ンサマイ クロホ ン (次 節 を参照 )が ある。高圧気体環境 にお ける精密な

音声デー タの収録にもこのマイ クロホ ンが使われ るが、その特性 におよ

ぼす環境圧 力の影響 について報告 した例が非常 に少ないこ とに気づ く。

そのような報告のなかで最も広 範囲 に系統的に論 じたもの に、世界的な

コンデ ンサマイクロホ ンのメー カである BrrelaKjaerの 発行 している技

術報告書が あ り、これ らをまとめ たものがデー タハ ン ドブ ックとして出

版 されている8).そ こには各種 のマイクロホ ンについて、環境圧力を真

空か らH気圧 まで変化 させ た場合の特性 と、 1気 圧 において環境気体を

空気あるいはヘ リウム に したと きの特性が載せ られているが 、いずれも

大気中にお ける使用を目的にしたものである.飽和潜水 と同 じヘ リウム

空気中 にお ける特性 につ いては、Thomas,W.G.ら の報告 9)が あ る .か れ

らは31気 圧 まで加圧 した ときの特性 を精密 に測定 し、特性の変化の原因

について簡単 に述べているが、詳 しい原因、特 に高 い周波数領域での原

因については言及 していない .こ のほかに、環境圧力による特性の変化

について理論的な計算 により論 じたZuckerwar,A.J.の 報告 1° )も ある。

以上の よ うに、海洋開発 にお けるような高い環境圧力が 、コ ンデ ンサ

マイクロホ ンの特性 に及 ぼす影響 については、未知の部分が多 く残 され

ている。先 にも述べ たよ うに、これ らの問題を解決するこ とが今後の海
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洋開発の発展には是非 とも必要 である。そこで本論文では、水深数百 メ

ー トル までの大陸棚 の海洋開発 におけるような、数十気圧 に及ぶ高い環

境圧力でのコンデ ンサマイクロホ ンの使用 を目指 し、その特性 に及ぼす

圧力の影響 について総合的な検討を試み た .

本論文の構成は、次のようで ある。第 1章 は序論で 、この節 に続 きコ

ンデ ンサマイクロホ ンの基礎 と環境気体の物性 について述べ、測定がす

べて窒素中においてなされるこ とに言及 している.第 2章 は、高圧窒素

中での特性の測定方法 と結果 についてであ り、 6種類のマイクロホ ンの

特性の特徴を示す とともに、高 い周波数領域の特性 を説明するため には

マイ クロホンの振 動膜の振動 の観測が必要であることを指摘す る。第 3

章では 、前章にお いて提起 され た問題を解決するため に予備的な実験 を

行 う。すなわち、光計測技術 を応用 した大気圧中にお ける振動膜の振動

を直接観測する方法 と、その結 果について述べ る.ま た、この ような測

定は前例がないこ とも指摘す る。第 4章 では第 3章 で開発 された光計測

技術 を用い、高圧 における膜振動の観測 を試み る.そ してその結果 、膜

の振動 は以前考 え られていたものよりもかな り複雑であ り、それが特性

に大 きな影響を与えていることを述べる.さ らに、膜の複雑な振動は背

極にある『Lに 関係 していることを述べ、高圧における特性を改善する方

法にも言及する。第 5章 は結論であり、以上の結果の まとめをすると共

に、新たな問題 も提起する。

1.2コ ンデンサマイクロホ ンの構造 と原理

コ ンデンサマ イ クロホ ンは 1931年 にWente,E。 Oell)に よつて初 めて実

用化 されて以来 、その優れ た特性 と安定性 により精密音響計測用の標準

マイクロホンとして採用され て きた。現在で は、使用 目的に応 じて色 々

な種類が開発 され 、口径 も 1イ ンチ (2.54oコ )か ら始 まり、1/2、 1/4、

1/8イ ンチと小型 化 されて きた .し か し、どのマイクロホ ンも基本的な

構造 は同 じであ り、その中心軸 を通 る断面 はおおよそ図1-1に 示 したよ

うで ある。前面 には極めて薄 い導電性の円形振動膜が張 られていて、そ

の背 後には僅かな空隙 (図 中で は他の部分 に比べて大 きく描かれてい る
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Back plate
Diaphragm

Hole or Sbt Gap

Static pressure
equalization vent Back chamber

Insulator

Housing

Output terminal

図 1-1コ ンデ ンサマ イクロホンの代表的な構造 .中心軸
を通 る断面 .

が 、実際 は十数 ミクロンであ る )を おいて円形の金属電極 (背極 )が 、

絶縁体 によって振動膜 に並行 に固定 されているc背極 にはマイクロホ ン

の特性 を調整するための子Lや ス ロッ トが開 けられてい る場合 もある。ま

た、背極の下には背 気室 と呼ば れ る空間が あ り、マイ クロホ ン内部の静

圧を外部 と等 しくす るために、非常 に細 い管́ (静 圧等価管 )で 外部 とつ

なが っている .

コ ンデ ンサマイクロホンの動 作は、振動膜 と背極 との間 に直流のパ イ

アス電圧 (成極電圧 )を 印加 してコンデ ンサを形成すれば、音圧 によっ

て振動膜が受 ける変位に比例 した電圧変化が 、コンデ ンサの端子 に現れ

ることに基礎をおいている.し たが って、マイクロ ホ ンの基本的特性 は

振動膜の機械インピーダンスによつて決 まるが、振動膜 と背極 とで造 る

空隙の薄 い気体の層 (薄流体層 )や 、背気室 あるいは静圧等価管の音響

インピー ダンスも特性 に影響 を及ぼす。例 えば、低い周波数帯域 におい

ては背気室の弾性が重要な役割 を果 たし、高 い周波数領域 においては薄

流体層の粘性抵抗が振動膜の共 振 を押 さえるために利用 される。ところ

で 、マイ クロホ ンの 出力電圧が 音圧だけに比例 し周波数 に無関係 にな る

ため には振動系 はスチフネス (弾 性 )制 御 でな くてはな らない 12).し

か も、その最低共振周波数が使 用帯域内にあ っては好 ましくない .そ こ

キゞlミきド
1ヽヾ 、゙`く
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で、振動膜 にはかな り大 きな張力がかけられているのが普通 である .

先 に述べ たように、マ イクロホ ンの振動膜 と背極の間には図 1-2に 示

したように成極電圧 EO(V)を 印加す る。この時 、コンデ ンサマイクロホ

ンの動作 を記述する基本 式は以下 のよ うにな る
13).ぃ

ま、成極電圧 を

印加 していない時の空隙の間隔 を g。 (口 )、 成極電圧を印加 したときの空

隙の減少 を xo(口 )、 音圧 による膜 の変位を X(■ )、 変位 xに よつてコ ン

デ ンサの出力端 に生ず る電圧 を e(V)と すれば 、コ ンデ ンサ に蓄 えられ

る電荷 qc(C)は 、振動膜の面積 を S(口 2)と して、

qc=ε 。
g。 ― (x。 +X)

(E。 +e)

ただし、 ε。(Fノロ)は 気体の誘電率である。

る条件の下で 2次以上の微小項 を無視 して

(x。 +x)な

(1-1)

(1-2)qc=ε 。
百 丁
E。 (1

Ｘ 。
一
ｇ 。

＋ +X
g。

こ こ で 、 go〉 >

十二:1戸 )

したが って、膜の振動速度をV(=dЖ /dt)と すれば、電流 I(1)は

Sound
pressure, p

Vibration velocity, V

Eo+€

Diaphragm
(area, S )

図 1-2コ ンデ ンサマイクロホ ンの動作原理 .振 動膜 と背
極の間には高抵抗 Rを通 して成極電圧 E。が印加 さ
れる。

Ｒ

　

Ｅ

Microphone
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I=一
JI:JL=ε 6EO¬」1戸「

V+j ω εoftt E    (1-3)

となる.こ こで、電圧 eは 大 きさが E(V)で 角周波数 ω(rad/s)の 定常振

動すなわち e〓 E eJatと した .ま た、 j〓 FTで ある。一方、膜に働

く静電気力 fc(N)は 静電気学の理論から、

fc_ニニ εos2 ‐υ U[g。 ― (x。 +x)12

(¬
:一
十i+計 十告 ) 国

ただ し、式 (1-2)の ときと同様 に高次の微小項は無 視 した。上式 を時間

微分すれば、

Fc=件 =          E+悧 二 V           (1-5)

とな る。音圧 p(N/口
2)に よつて膜に加わる力を F(〓 pS)、 振動系の

機械 イ ンピーダ ンスを Zm(Nos/m)と すれば 、

F=V Zm― Fc

これ を式 (1-5)に 代入 して 、

(1-6)
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F=(Zm
εoS E。 2

j c.l 8o3 g。 2

式 (1-3)と (1-7)を 整理すれば、コンデ ンサマイ クロホ ンの電 気・音響変

換器 としての動作を記述す る基本式が得 られる .す なわち、

)V (1-7)

(1-3)

(1-9)

(1-10)

(1-11)

一一　
　
〓

Ｉ

　

Ｆ

AV+YE

ZV― AE

Zm=r+jom+sノ jω

(電 気系動作の基本式 )

(機械系動作の基本式 )

ここで、音圧による膜の変位がない時 (x〓 0)の 静電容量を C。 (F)と

すれば、 C。 =ε tt S/gOで あり、ア ドミタンスYは Y=jω CO、 力係数

A:ま A=CoE。 /g。 である。また、機械スチフネスと同じ次元を持つ量

sn(N/口 )を Sn=A EO/g。 と 定 義 す る と Z=Zm― Sn/jω で あ り 、 Zm

のスチフネスを減少 させ るので負スチフネスと呼ばれている .上 式では

ア ドミタンス Yを 純粋な静電容量 Coに よるもの としたが、図 1-2に 示 し

たように実際には高抵抗 Rが 接続 されている。したが つてYに は Rが 並

列 に入 り、Y=jω C.+1/Rと な る .そ して、この場合には近似的に

電流 I=0と 置 けるか ら、式 (1-3)と (1-9)か らVを 消去 して、

E=
AF

Z(j ωCO+1/R)+A2

ここで、マイクロホ ンの機械系 と音響系か らなる全体的の振動系が、単

純な 1次 の共振系である とすれば、その機械インピーダンス Zmは 、

と表せ る.し たが って、マ イ クロホ ンの出力電圧 と音圧の比 Eノ p、 す

εOS EO
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なわちマイクロホ ンの感度は、式 (1-10)に 式 (1-11)を 適用 して、

― AS
〓

Ｅ

一
ｐ

(1-12)(r+jω m+s′ ノjω )(jω C。 +1/R)+A2

とな る。ただし、 s′ =s― Snで ある。ここで 、抵抗 Rは 十分大 きいか

ら、ω CO〉〉1/Rが 成立っ。よ って、感度が周波数によ らず一定である

ためには s'〉〉ω2mtす なわちマイ クロホ ンの振動系が もつ基本共振周

波.数 を ωo=√ s'/mと すればωくくω。でな くてはな らな い。これが先に

述べ たスチフネス制御の原理で ある。

ところで 、コンデ ンサマイクロホ ンの電気イ ンピーダ ンスは非常 に高

いので 、マイクロホ ンと増幅器 を接続する線路 を長 くす ると特性が著 し

く劣化す る .こ れを防 ぐために普通 はマイクロホ ンの直後 にプ リアンプ

を置いて低インピーダ ンスにて 出力を取 り出す ようにす る。ところが 、

これによ り筐体の寸法が大 きくな るために音場 を乱 し て回折効果 )、 高

い周波 数帯域の特性 を劣化させ る
14)。
すなわち、入射 す る音波 の音圧

pり とマ イクロホ ンの振動膜面上 での音圧 pが 一致 しな くな る。この回

Free― Field RespOnse=号

R
Diffraction 

―Output Voltage

巳ご璃亜□ri≡珊精
p ｀    _

―

Pressure Response=  ・
p

図1-3音 圧感度 (EO/p)と 音場感度(E。 /P。 )の 定義 .
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折効果 は、筐体の大 きさが音 波の波長 の0.2以 下であれば無視 し得 る程

度に小 さ くなるが 、一般 には音 波の入射方向や周波数によって複雑 に変

化する
15)。
そこで 、図 1-3に 示 したようにマイ クロホ ンの出力電圧 Eと

Pと の比 Eノ pを 音圧感度、 Eと p。 との比 Eノ p。 を音場感度 と定義 し、

音圧感度が周波数 に対 して一定 なものを音圧型 、マイクロホ ンの正面か

ら入射す る音波に対 す る音場感度が一定な もの を音場型 と呼び、目的 に

応 じて使 い分ける。音波がマイ クロホ ンの正面 か ら入射す る場合、高い

周波数 帯域で pは p。 より大 き くなるので 、音 場型マイ クロホ ンの音圧

感度を測定すると、高域の感度 は周波数の増加 に伴 ってなだ らかに低下

する。

1。 3環 境気体 とその物性

飽和潜水においては、環境気体 としてヘ リウム空気が用 い られること

を第 1.1節 で述べ た。実際の潜水実験ではヘ リウム、窒素 、酸素お よび

炭酸ガ スの組成が常 時監視 され 、コン トロール されるが 、その値は気圧

や加減圧 の条件 によ って複雑 に変化す る。 表 1-1は その一例 16)で ぁ る

が、圧 力 によつて組 成がかな り変化す るとともに、同 じ圧力でも異な る

組成にな る場合もあ ることが知 れる .た だ しこの表では、炭酸ガスの組

成比は常 に0.3%以 下であるの で無視 した .こ のように組成が複雑 に変

表 1-1 飽和潜水 における気体組成の例 16).

Static

Pressure(at口
*)

0as conposition(volfr)
He I iun N itrogen 0xygen

3.9

6.1

6。 9

10。 6

3.9

62.5

79。 2

89.4

91.3

0。 9

30.0

16.2

7.5

6。 0

78。 0

7.5

9.6

3。 1

2。 7

21。 1

* latコ 〓101325Pa==1。 03323at
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わりしか も圧力 と温度 も変化す るので、その物性はかな り変化す るもの

と予想 される。ところが 、この ようなヘ リウム空気の物性 を広範 に測定

した例 はないようであ り、普通 は一般的な混合気体について用い られ る

色 々な推定法
17)に
よ り各物性 値 を算出 してい る。しか しこの場合 、理

想気体 あるいは半理想気体の仮定がなされ るが 、圧力が高いときにもこ

の仮定が成立 しているとは考 えに くい。さらに、ヘ リウムは量子効果 を

もつ特殊な気体であ るので、一般の混合気体 についての推定法が どの程

度の精度で成立 してぃるかにも疑間が残 る .い づれに しても、実測値が

ないので推定値 を検討することはで きないのが現状である。

コ ンデ ンサマイ クロホ ンの特 性 を測定す る環境気体 について考 えた場

合 、工学的な目的 には色々な組成のヘ リウム空気中において測定す るの

が最 も良いであろう。しか し上述 したようにその物性 には不明確な部分

が多 く、測定 され たマイクロホ ンの特性の統 一的な解釈の妨げにな るこ

とが予想 される。これは、特性 におよぼす高圧の影響 についての基礎デ

ータを得 るという目的 に外れ る。そこで本論文では、空気の主な成分で

ある窒素 (乾 燥空気では 78。 03vol%18))を 環境気体 として用いる事 に

した。

窒素の物性はかな りよく測定 されてお り、それ らの結果をふ まえた計

算値が 一覧表 として発表 され ている
19)'20)。

前節で述べ たように、コ

ンデ ンサマイクロホ ンの特性 には環境気体の弾性や粘性が重要であ り、

密度によって決 まる慣性質量 も関係 して くる .そ こで、環境気体の物性

として密度 ρ、比熱比 γ、粘性係数 ηお よび音速 cを 取 り上げることに

する。ところで、ここには弾性 を表す物性値が抜 けているが、気体の体

積弾性率 κは ρと cか らκ=ρ c2な る関係 に より算出することがで き

る
21,。
さらに、理想 気体にお いては圧力を P(Pa)と して κ=γ Pで あ

る .ま ず、標準状態 (25°C、 latm)に おける窒 素 と空気の物性を比較 す

ると表 1-2の よ うで ある22)。 ここでは参考の ため、ヘ リウムの物性 も

載せ た。また、音速 cは 理想 気体 において成立 つ c=√ γ P/ρ なる関

係
21)を
用いて求 め た .窒素の密度 と粘性係数 は、空気のそれ らに比べ

て約 3%小 さいが 、比熱比はほ とんど同 じであ り、音速 は 2%ほ ど大 き
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表1-2 標準状態 (25℃ ,lat口 )に おける空気、窒素、ヘ リウムの物性
19).

Gas Dens i ty
p (kg/ns)

Specific heat
ratio y

lliscosity
ze (tPa, s)

Sound velocity
c (u/s)

Air
Hitrogen
He I iun

1。 184

1.146

0。 163

1。 395

1。 399

1.658

18。 4

17。 8

19。 8

345.5

351。 7

1015

表1-3 窒素の物性の温度と圧力による変化
19)

比熱比 γ、粘性 7(μ PaoS)お よび音速 C

.各欄の上から密度 ρ(kgノロ3)、

(■/s).

Tenp.
(K) 0,1 0。 5 1。 0

Static pressure

l。 5  2.0  2.5
(MPa*)

3。 0  3。 5 4.0 4。 5  5。 0

ρ

273.2  γ

η

C

1.234

1。 402

16.62

387。 0

6.182 12。 39

1。 411 1.422

16。 62 16.64

337.5 338。 1

18.62 24。 87

1.433 1.444

・・。   16。 71

338.8 339。 6

31。 14 37。 42

1。 455 1.466
000   16。 33

340。 4 341.3

50。 02 56。 34 62.65

1.488 1。 499 1。 510

16。 99  ・・・   17.19

843。 4 344.5 345。 8

43.72

1。 477

342。 3

230。 0

ρ

一γ

　
７
　
Ｃ

1。 204 6.027 12。 03 18.14

1。 402 1。 410 1。 421 1。 431

24.22 30。 32 86.42

1。 441 1。 451 1,462

42.54 48.66 54.78 60。 90

1。 472 1。 483 1。 493 1.503

341.2 341。 7 342.4 343.2 344。 0 344。 9 845.9 846。 9 848。 0 349.2 350。 4

ρ

300。 O γ
7

C

1。 123 5。 620

1◆ 402 1。 409

17.87 17.87

353.2 353。 9

11。 25 16.38

1。 417 1.426

17.89  00・

354.7 355.6

22.52 28.17

1。 435 1。 443

17.94   ・・・

356.6 357。 6

39。 45 45。 09

1。 460 1。 469

・・・  18。 17

359.8 861.0

50.72 56.35

1.477 1。 486
0・・ 18.33
362。 2 363.5

33。 81

1.452

18。 04

358。 7

ρ

320。 O γ
η

C

1。 053 5.265 10.53

1。 401 1.407 1.415

18。 77 18。 78 18。 79

864.8 865.5 866。 5

15。 80 21。 06 26。 32

1.422 1。 429 1.486

・・̀   18。 84   ・。・

367.5 863.6 369。 7

31.57 36。 81

1。 444 1.451

18。 92   ・・・

870。 8 872。 1

47.27 52.49

1。 465 1.471

・“ 19。 18

874。 6 375.9

42.05

1。 458

19。 03

873.3

* lMPa==9.86923atロ
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匡
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1000

T=300K
Y

///1ノ デ「´́
η
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´
´
´
´
´

4--EL--@
Plp

0。 1    100   200   300 4。 0 500

Static Pressure(MPa)

図1-4窒素の物性値の圧力による変化 。圧力 0。 lM Paの
各値に対する比。

い。これに対 してヘ リウムの物性は空気 とは極めて異な り、粘性係数は

約 8%、 比熱比 は約19%大 きく、密度はお よそ十分の一である.ま た、

密度が非常 に小 さいため音速は 3倍 ほどにな っている .次 に、本研 究で

環境気体 として用 いる窒素 につ いて、 0°C(273。 2K)か ら47.9°C(320K)ま

での温度変化 と、 0。 l MPa(0,99at口 )か ら 5 MPa(49.4atm)ま での圧 力変

化 による各物性値の変化を表 1-3に 示す
19)。
これ らの中で測定 を行 つた

温度 に近い300K(26.85° C)の 場合 に着日 し、圧力0.lM Paの値 に対 する

各物性値の圧力 による変 化を求め ると、図 1-4の よ うになる。ただ し、

密度 については圧 力で割 った変化 、すなわち理想気体 (密度は圧 力 に比

例する )か らのずれを示 してあ る .密 度 ρは圧力の増加 とともに大 きく

な るが 、理想気体の ように完全 には比例 は していない。ただし、その差

は 5 MPaに おいても理想気体 よりも約0.3%大 きいだけである.ま た、

比熱比 、粘性係数お よび音速 も圧力の増加 とともに大 きくなるが 、0.1

M Paと 5MPaと の値を比較 してみると、それぞれ 6%、 3%お よび 3

%ほ ど変化 しているに過 ぎない ことが分 る。この ように、窒素の物性は

温度が 一定であ り最高圧 力が 50at]程 度で あるな らば比熱比 、粘 性係数
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および音速は圧 力によって変化せず、

の とみな して差 し支えない。

密度は圧力に比例 して増加するも
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第 2章 高圧窒素中におけるコ ンデ ンサマイクロホ ンの特性

2。 1 1ま じめ に

高い環境圧力の下でコンデ ンサマイクロホ ンの特性 を測定す るために

は、まず特性測定 に適 した高圧気体環境 を得 る必要が ある.そ こで、本

学電子科研 内に音響測定用の小型高圧チ ャンバを設置 した.本 章では、

最初 にこの小型高圧チャンバ について説明 し、次 にコ ンデ ンサマイ クロ

ホ ンの周波数特性の測定方法 と測定条件 について述べ る。続 けて、得 ら

れ た周波数特性 を示 し、そこに見 られ る特徴 について述べ 、その原因に

ついて考察 を加 える。最後 にこれ らの結果 をまとめ、新 たな実験の必要

性 を提起す る。

特性の測定 に使用 した小型高圧チ ャンバは、1985年 に本学電子科研 2

階のパター ン認識システム実験室内に設置 された。その概略 と主要な部

分の寸法を図 2-1に 示す 。本体 は肉厚 21。 4■回の鋼鉄製の円筒 で 、内部の

奥行 きは約 lm、 直径は約 36c口で、容積は 0。 1lm3で ある。これ に厚 さ

87■口、直径 685口 mの 蓋を直径 34■回のボル ト20本 で固定 し、 0リ ングで密

(VACUUM
PUMP)

ⅨHJ

(GAS
50URCE)

図2-1小 型高圧チ ャンバを横か ら眺めた概略と主な部分
の寸法 (単 位コロ)。 図の左が蓋で、使用最高圧力は

約70気圧である .

PRE55URE THERMO―
GAUGE  METER

VOLUME
O。1lm3
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in cm

図2-2高 圧チャンバ 内の吸音材の配置 。上方 (右 )と 正
面 (左 )か ら眺めた概略。

閉す る。本体の上 部 には、電 気信号入出力用の 12ピ ン耐圧コネ クタが 三

個所 に設 けられてい る。加圧 は 、必要な気体 を市販の高圧ボ ンベ (充填

圧 力 150気圧 )か ら減圧弁を通 してチ ャンバ内 に導入す ることによ り行

い、減圧は、チャ ンバ内の高圧気体を外部 に放出す ることにより行 う .

設計圧力は約73気 圧 で、安全弁の動作す る最高使用圧力は約70気 圧であ

る。また、チャンバ 内の不用な気体の残留 を避 けた り、音響機器の純粋

な機械振動系 としての特性 を測定 したりす るために、真空ポ ンプ により

大気圧以下に減圧 す ることもで きる。加減圧の速 さはチ ャンバ内の圧力

をブル ドン管式圧 力計で監視 しなが ら、気体の導入 または排出量をバル

プで調整することにより変 える。内部の温度 は熱電対温度計 によつて知

ることがで き、温度調整の ため に本体の外周 には水な どを通す銅管が巻

かれていてさらに厚 さ約 6●口のグラスウール製断熱材が貼 られている .

高圧チ ャンパ内は金属壁で日 まれた狭 い空間であるか ら、その ままで

は反響が大きす ぎて音響測定 に支障を きたす。また、床の振動 による暗

騒音 も大 きい.そ こで、図 2-2に 示 したよ うに、高圧チ ャンバーの円筒

形の内壁 に添つてグラスウール製の吸音材 を配置 し、内部が高 さ20om、

幅 17c口 、奥行 き65c回 の直方体 になるように した .こ の とき、吸音材の平

均の厚さは約 5 cmで ある.さ らに、奥行 き方向の共鳴をより小 さくす る

よ うに、高 さ20o口 、幅 10om、 厚 さ5o■ の吸 音材の板 を奥行 きに添 つて三

枚配置 した .こ の状態でも完全な吸音効果 は得 られず、特 に床の振動 に

Microphone Ab50rbing material
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よる低 い周波数成分の共鳴が 多少残 るが 、外部の騒音が小 さいときに測

定す る ことで十分なS/N比 を得 る ことがで きた。また、測定時にマイ ク

ロホ ンの振動膜か ら発生す る音 は極めて小 さく、吸音材 によって作 られ

た直方体の体積は約 0。 022m3と 大 きいので、近接音場効果は無視で きる

ほど小 さい .

2.2周 波数特性の測定

コ ンデ ンサマイクロホ ンの特 性 には、感度特性 と位相特性 とがある。

通常マ イ クロホ ンの特性 として問題 とされ るのは感度特性であり、これ

には さ らに音圧感度 と音場感度 特性 とに分かれる。ただ し、最近ではイ

ンテ ンシテイマイクヘの応用か ら位相特性 も重要 にな って来 ている。音

圧感度特性を測定するための方 法は数多 く提案 されてお り
1)、
現在 も使

われ ている主な もの にはビス トンホ ンを用いる方法 、音響 カプラを用い

る相互校正法 、静電加振法な どがある .ま た、音場感度特性の測定方法

としては置換法が あるが、普通 は音圧感度特性を補正す ることによって

求め られ る。ビス トンホ ンは機 械的な振動で一定の音圧 を発生 させ るも

ので 、これにより非常 に簡単 に感度を決定す ることがで きる。ただ し、

周波数が 一定であるので全体的 な特性を測定することはで きない。相互

校正法 は現在最 も高精度 (最 近 の報告
2)で
は千分の l dBの 誤差 )に 音圧

感度 を測定で きる方法であるが 、測定手順が複雑であ り音響カプ ラの も

つ音響 インピーダ ンスを正確 に決定する必要がある。静電加振法は、マ

イクロホ ンの振動膜 に電気的 に力を加 え音圧が加わったの と同 じ状態 を

作 り出す静電加振器 を用いる方 法で、非常 に簡単に音圧感度特性 を測定

で きる。また、他の方法では難 しい位相特性の測定 も可能である .た だ

し、相互校正法のような高精度 の測定はで きず、また絶対的な感度を決

定す ることが困難なため、普通 はビス トンホ ンなどを併用する .

高圧 における特性の測定で は 、方法が簡便で測定の途 中で人手の介入

が入 らないことが必要である。なぜな ら、高圧チャンバ 内に一度測定器

セ ッ トして加圧 してしまうと、後 は電気信号のや り取 りしか外部か らで

きな くな るか らである。そこで 、本研究ではこの条件 を満 たす測定方法

-17-



φ20

ELECTRODE

HOLE
19-φ l.15

INSULATOR

MICROPHONE

SUPPORT
PIN
3-φ l。 5

図2-31/2イ ンチコンデ ンサマイクロホ ン
用静電加振器の構造 と主な部分の寸

法 (単 位mm).

Microphone

図2-41/4イ ンチコンデ ンサマイクロホ ン
用アダプタの構造 と主な部分の寸法
(単位ロロ)0
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として静電加振法を採用 した .図 2-3は 、測定 に用 いたプ リューェルケ

アー社 の 1ノ 2イ ンチコ ンデ ンサ マ イ クロホ ン用の静電加 振器の構造 と主

な寸法である。このように静電 加振器は、絶縁物でで きた 3本 の ビンで

マイ クロホ ンの振動膜か ら約 0。 6ロロの間隔 をおいて並行 に置 くよ うに設

計 さた金属電極で、振動膜 に対 向する部分には直径 1。 15ロロ、長 さ 2口回の

孔が 19個 開けられている。そ して さらに、上方 に向けてホー ン状 に開放

され、膜の振動 に不要な影響 を与 えないよ うにな ってい る。一方、1/4

インチ コ ンデ ンサマイクロホ ンの測定時 には、図2-4に 示 したよ うな金

属製の アダプ タをマイクロホ ンに取付けて口径 を1/2イ ンチにし、 1ノ 2イ

ンチ用の静電加振器 を流用す る 。この静電加振器 に数百ボル トの直流電

圧 と適 当な信号電圧 とを重畳 させ て印加 し、振動膜を電 気的に振動 させ

ることにより音圧が加 わった場 合 と同 じ状態 を作る。すなわち印加電圧

を E、 振動膜 と静電加振器 との距離を d、 面積 を Sと すれば、振動膜 に

加わる静電気力 Fは 静電気学の理論 により次式で与 えられ る3).

ε tt S ｒ
一ぽ

(2-1)

したが つて、振動膜の単位面積 当たりに働 く吸引力は、電圧 Eの 直流バ

イアス成分を E。 、交流成分を e sin ω tと して、

[Eott esinω t12
d2

Errz* 2 EoBsinart* ezsinza.rt
d2

１

一２
〓Ｆ

ε 。
一
２

〓Ｐ

ε 。

一
２

〓

-19-



εO  Ecl +2EOesl■ ot+e2(1_0。 s2ot)/2
d2

(2-2)

(2-4)

これより、音圧 に相 当す る単位面積 当たり

れた Pの 変動成分 pは 、

の力、すなわち上式で与えら

p= [4 Eosincdt- ecos2 art] (2-3)

したが って、 EO〉 〉eで あるな らば振動膜 には静電加振器 に印加 した信

号電圧 esinω tに 比例 した力が加 わる。また、基本波成分 に対する第 2

高調波歪み D2ndは 、

D2nd=e/4E。

中一ぽ

で与 えられる。この ように理論的 には静電加振器 によって膜 に加わる力

pを 決定することがで きるが、実際は距離 dを 正確 に求め ることが困難

で pは 正確 には決 まらない .つ まり、静電加振法 ではマイクロホ ンの絶

対的な感度を求め られな い .そ こで、普通はビス トンホ ンによる測定 を

併用 して、絶対的な感度 を決定 する .し か し、本測定の目的は感度の圧

力による変化を測定す ることで あるか ら、絶対的な感度を決定する必要

性はあまりない .し たが って、ここで測定 した感度特性 においては、窒

素中の 1気 圧 における l kHzの 感度を O dBと す る相対感度表示 とした .

測定 に用いたコンデ ンサマイ クロホ ンは合計 6種 類で、プ リュエルケ

ア社 (B&K)の 回径 1/2イ ンチ音 場型 4133と 音圧型 4134、 アコー社 (A00)の

口径1/2イ ンチ音場型 7012と 音圧型 7013、 および アコー社の回径1/4イ ン

チ音場型 7016と 音圧型 7017で ある。いずれもANSI規 格のSl。 12-1967に 適

合 している。各マイ クロホ ンの主 な仕様を表 2-1に 示 した。振動膜は全
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表2-1 測定に用いたコンデ ンサマイクロホンの仕様 .

Haker

Typ e l{o .

Noninal Dianeter

Frequency Response

Characteristic*

Frequency Response
(t?dB)

Polarizat ion
Uo I tage

Sensitivity at latn
(dB re 1V/Pa)

B&K

4133

1/2″

Fre

4Hz～

40kHz

200V

-38.0

B&K

4134

1/2・

Pr。

4Hz―

20kHz

200V

-39。 0

ACO

7012

1/2″

Fre

5Hz～   5Hz―

40kHz  20kHz

200T   200V

-38。 3  -36.4

ACO    ACO    AC0

7013   7016   7017

1/2'   1/4″    1/4″

PF.    Fr.    Pr.

5Hz-  5Hz～
100kHz  70kHz

200V   200V

-50.4  -56。 7

Polarized Cartridge   18。 2pF 18。 8PF 21.2PF 18。 7PF  6.2pF  6.2pF
Capacitance at 250Hz

* FriFree― Field(00 incldence), PriPressure and Rando回  ユnCユ dence.

て金属箔でで きているが 、材質はB&Kの ものがニ ッケルで、ACOの ものが

チ タンであ る。表中の周波数 応答 (上 か ら 5段 目 )は 、周波数 250Hzに

お ける感度 (下 か ら 2段 目の絶対感度 )に 対 して ± 2 dBの 範囲で感度が

平坦な周波数帯域を表 してお り、音圧型 よりも音場型のほうが 、 また、

1/2イ ンチよ りも1/4イ ンチのほ うが高域が伸びている .こ れに対 し、絶

対感度は1/2ィ ンチよ りも1/4イ ンチのほ うが約 10dB低 くなっている。と

ころで、ここで使用 したような音響測定用の標準マ イ クロホ ンでは各マ

イ クロホ ンごとに公称感度特性が添付されている
4).こ
れらを転記 した

ものを図2-5と 図2-6に 示 した .音 場型マ イクロホ ン(4133,7012,7016)

の特性の内の `Free… Field'と 記 された特性は音場特性 、・Pressure'と 記

された特性は音圧特性 を表 してお り、音場型マイ クロホンの音圧特性は

第 1。 2節 で述べ た回折効果 の影響を取 り込むため に、高域 にお いて周

波数の増加 に伴 ってなだ らか に低下する。したが って、音圧感度特性を
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測定することにな る静電加振法で も、音場型 マイクロホ ンの高域の特性

は周波数の増加によって漸次低 下する。

高圧窒素 中にお け るマイクロホ ンの特性 を測定 するため に、図2-7に

示 したような測定系 を構成 した。図の中央 よ り左側が高圧チ ャンバの外

部、右側が 内部であ る。外部制 御可能な発振器 (SHIBASOKU,5901)の 正

弦波出力信号は、パ ワーアンプ (TR10,L-05M)で 21Vp― pに 増幅 され、高

圧チャンバ内に導入 される .そ して、高圧チ ャンバ内に置かれ た高圧電

源 (Hatsusada,HSRF-0。 8P-12S)で 400Vの 直流電圧が重畳 されて、静 電

加振器 (B&K,VA0033)に 印加 され る .こ の とき振動膜に Iま 、音圧 レベ ル

約70dBの 音波がマイ クロホ ンの膜面 に平行な方向か ら入射 した場合 と同

程度の静電 気力が加 わることを、音響 レベ ルメータ(B&K,2209)に よ る

測定で確認 した。また、第 2高 調波の基本波 に対す る歪み率は式 (2-4)

より約 1%で ある。マ イクロホ ンか らの出力信号は、その直後に付けら

れたプ リア ンプ (B&K,2619)に よって低出カ インピーダンスの信号 に変

換 され 、入 力段 に6。 8μ Fの カ ップ リングコ ンデ ンサをもつACア ンプ に よ

って20d B増 幅 されて高圧チャ ンバ 外へ取 り出 され る。FFTア ナライザ は

パワーア ンプの出力信号を参照信号 としてチ ャンネル 1か ら取 り込み 、

ЮSCLLATOR I IAMP日 □ER
16 BIT
PARALLEL BuS

CP― IB

CH.1____

MICR0
COMPUTER
SYSTEM

ＲＥ

ＦＦＴ

ＡＮＡ
CH.2

TRICGER

THERMOMETER

MANOMETER

図2-7 高圧 にお ける周波数特性を測定す る
右側が高圧チャンバ内。

HYPERBARIC cHAMBER

MICROPHoNE
POWER
SuPPLV

-23-

ための測定系 。図の



表2-2 FFTア ナライザの設定条件 .

Frequency range Data point Saupling frequency Hindow length

20Hz-  lkHz

lkHz-100kHz

同時 にACア ンプの出力信号をチ ャンネル 2か ら取 り込んで両者の伝達特

性 を計算 し、参照信号の周波数 に等 しい成分のみを保存す る .し たが つ

て、得 られ る伝達特性は参照信号の周波数帯域 に比例 した狭帯域フィル

タを通 して得 られ るものと等価 にな り、参照信号の周波数帯域が十分狭

ければ非常 に高周波 ノイズに影響 され にくくな る。この手順 を、発振器

の周波数 を20Hzか ら100kHzま で段階的 に変化 させ て所定の回数だけ繰返

す。ただ し、十分な周波数分解能 を得 るため に、測定周波数帯域 を20Hz

か らlkHzと lkHzか ら100kHzと に分 けた .FFTア ナライザ に保 存 された伝

達特性はGP― IBを 通 してマイクロコ ンピユータ (PANAFACOH,C-280)に 取

り込 まれ、ACア ンプのもつ特性 による補正を加 えてマイクロホ ンの特性

となる .FFTア ナライザヘの信号入力時にはハ ニ ング窓 をか け、窓長は

少な くとも 5波 長分のデータが取 り込めるように設定 した。これ らも含

めたFFTア ナライザの設定条件 を表 2-2に 示す。また、発振器 の周波数の

増分は20Hzか らlkHZの ときは5Hz、 lkHzか ら100kHzで は500Hzで あつた。

測定 を行 った圧力は 1、 2、 4、 7、 10、 15、 19、 29、 39お よび48気

圧であり、加圧は次の ようにした .ま ず、高圧チャンバ内で空気 1気 圧

において測定を行い、公称感度特性 と有意な差がない事を確 かめる.次

に、内部の空気を真空ポ ンプ によつて抜いた後で、純粋な窒 素 を高圧ボ

ンベか ら導入 して加圧 し所望の圧力 にする。加圧の速 さは毎分 0。 05気圧

ほどで、内部におかれた機器が壊れないように十分注意 した .ま た、測

定時の高圧チャンバ内部の温度 は、温度による特性の変化が 生 じないよ

うに25± 1・Cに 保つ ようにした。

2048

2048

4。 096 kHz

409.6 kHz

500 nsec

5 nsec
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2。 31/2イ ンチコンデ ンサマイクロホ ンの特性

1/2イ ンチ コ ンデ ンサマイ クロホ ンの特性 は圧力の増加 ととも に徐 々

に変化 し、通常では見 られない特徴が現れて くる.図 2-3に B&Kの 音場型

4133と 音圧型 4134、 および図2-9に 100の 音場型 7012と 音圧型7013の 20Hz

か ら50kHzの 特性 を示す .各 図の上が 相対感度で、下が位相差 で ある .

ただ し、図が繁雑 にな るのを避 けるために圧力が 1、 7、 15、 29お よび

48気 圧の場合 についてのみ図示 した。

1気圧にお ける感度特性は公称感度特性 とほとんど同 じであ り、音場

型の4133と 7012の 感度はおよそ3kHzま で一定で、さらに周波数が 高 くな

ると次第 に低下 して30kHzで 約 10dB低 下す る。また、音圧型の4134と 701

3の 感度は20kHz近 くまで一定で 、それ よりも高い周波数では次第 に低下

す る。一方 、位相特性 を見てみると、音場型で は l kHzま ではほ とんど

ゼ ロであるが 、それより周波数が高 くな ると次第 に進みが大 きくな り、

30kHzで 90度 近 くまで達する。また、音圧型ではおよそ 3 kHzま でゼ ロで

あるが、その後かな り急 に進みが大 きくな り20kHzで 約90度 にな る。

圧力が高 くなると特性 は複雑 に変化 し、感度が平坦で位相がゼ ロの部

分はほとんど無 くな って しまう。それ らに見 られる特徴は、着 目す る周

波数帯域 によって次の 3つ に分けるこ とが で きる .(1)低 域 は音 場型で

はおよそ l kHz以 下、音圧型ではお よそ400Hz以 下の帯域 。 (2)中 域は音

場型では l kHzか ら 2 kHz、 音圧型では400Hzか ら 2 kHzの帯域 .(3)高 域

は音場型 も音圧型 も 2 kHz以 上の帯域 .以 下に、それぞれの帯域 におい

て見 られる特徴 について述べ る。

(1)周 波数が極めて低い20Hz近 くでは、圧力が増加 しても感度 は 1気

圧の ときとほ とんど変 らないが 、周波数が高 くなると次第 に低 下する .

また、位相 は圧力の増加 に伴 い進みが 大 きくな り、音場型では 300Hz付

近 に音圧型では70Hz付 近 に極大が見 られ るようになる。この特徴 は音圧

型 よりも音場型のほ うがは っきりしていて、いずれのマイクロホ ンでも

圧力の増加 とともに高 い周波数帯域へ と移動す るようである .特 に7012

の48気圧の感度特性 にはおよそ200Hzに 共振 、500Hzに 反共振 によるもの

と考えられ るピー クとデ ィップが あ り、これ に対応 して位相進みが 90度
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図2-8 窒素中にお けるプ リューエルケアの1/2イ
型4134の 特性。図中の数字は圧力 (atm).
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図2-101/2イ ンチコンデ ンサマイクロホンの
lkHzに おける感度の圧力による低下・

を越 えるようにな る。

(2)・ この帯域 では、位相の圧力による変化はほ とんどないが 、感度は

圧力の増加に伴 い次第に低下す る。各マ イクロホ ンの lkHzに お ける感度

低下量を求め る と図2-10の ようになる。音場型の4133と 7012の 感度低下

はほ とんど同 じであ り、48気 圧 における低下量は約 14dBで ある .一 方、

音圧型の4134と 7013と では低下量に多少の違いが見 られ、48気 圧 におい

て4134で は約 12dB、 7013で は約 15dBで あ る .こ のように低下量の大 きさ

には多少の差が あ るが 、圧力 による感度低 下の割合すなわち図2-10の 曲

線の傾 きはマイ クロホ ンによらずほぼ同 じで、圧力が低 いときにはゼ ロ

に近 く、50気 圧近 くにな ると圧力の 2倍 の変化 に対 して約 5 dB感 度が低

下す る. ―

(3)圧 力が高 くなると感度特性には複数のビー クが生 じ、これ に対応

して位相特性 も複雑 に変化す る .感度特性の これ らの ビー クは圧力の増

加 とともに次第 に明確 にな り、48気圧 において4138で は 3つ の ビー ク、

他のマイクロホ ンでは 4つ の明 らかな ピー クが見 られ る .ま た、これ ら

の ビー クの周波数は圧力の増加 とともに低域へ と移動す る .一 方 、位相
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図2-111/2イ ンチコンデ ンサマイクロホンの
感度特性 におけるピーク周波数の圧

力による変化 .

は圧力の増加 とともに進みが 大 きくな り、40kHz近 くになるとすべ ての

マイクロホ ンで 180度 を越 えるようにな る .ま た、感度特性の ピー クに

対応 して極大 と極小が交互 に生 じる .い ま、感度特性の ビークに周波数

の低いものか ら順番を付 け、それ らの 中心周波数の圧力 による変化を求

め ると、図2-Hの ようにな る。すべ ての ビークの周波数は、10気 圧以上

の高圧 において圧力の増加 に伴 いほぼ直線的 に減少する .し か し、その

傾 きはピークによつて異な り、7013の 第 1、 第 2ピ ークとその他のマイ

クロホ ンの第 1ピ ー ク、お よび それ以外の ピー クの 2つ のグループ に分

けられ、前者の傾 きは後者のそれよりも小 さい .特 に、同 じ音場型であ

る4133と 7012の それぞれの ビー クの周波数および圧力による変化 は、極

めてよ く一致 している。また、7013の 第 1と 第 3ピ ー クの周波数 と傾 き

は、音場型のそれ らに一致 している。 ところが 、4134の 各 ピー クは他の

マイクロホンの対応するピークに比べ てすべて周波数が高 く、第 1ピ ー

クについては約 2kHzの差が あ り、第 4ピ ー クの周波数は音場型の第 4ピ

ー クの周波数 よ りも高 くなつている .つ まり、7013の 第 2ビ ー クを除外

すれば、高圧 において次第 に明確にな る複数のピークの周波数の圧力に
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よる変化は、4134だ けが他のマイクロホ ンとは異なる .

以上のように、高圧における特性 はすべ てのマイクロホ ンで ほぼ共通

であ り、中域では圧力増加 に伴 い感度が低下 し、低域 に向 けて この感度

低下は小さ くな る。また、高域 には複数のピー クが生 じ、圧力増加 とと

もに低域へ と移動する .た だ し、これ らの ピー クの周波数の圧 力による

変化は、4134だ けが他のマイクロホ ンとは異な つている .

2.41/4イ ンチコンデ ンサマイクロホ ンの特性

1/4イ ンチマイクロホ ンの周波数帯 域 は、表 2-1に も示 したよ うに1/2

イ ンチ よりもかな り高域 まで伸び てい る .図 2-12に ACOの 音場型 7016と

音圧型7017の 20Hzか ら100kHzの 特性 を示す .各 図の上が相対感度で、下

が位相差で あ り、圧力 につい ては 1/2イ ンチマ イクロホ ンの場 合 と同 じ

で ある .1気 圧 の感度特性 と図2-6に 示 した公称感度特性 とを比較す る

と7017の 100kHz付 近で違 いがみ られ るが 、他は良 く一致する .高 圧にお

ける特性 に見 られ る特徴 を1/2イ ンチ マイクロホ ンの場合 と同様 に、 3

つの周波数帯域 に分けて述べ る。

(1)音 場型 7016の 100HZ以 下および音圧型7017の 400Hz以 下の低域 にお

いては、感度 は圧力の増加 にともない低下するが 、その低下量 は周波数

が低 いほど小 さい。また、位相は圧力の増加 とともに次第 に進みが大 き

（
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図2-131/4イ ンチコンデ ンサマイクロホ ンの
lkHzに おける感度の圧力による低下 0
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くな るが 、48気 圧 においても最大 15度 程度であ る .こ れ らの特徴は 1/2

イ ンチマイ クロホ ンで
｀
も同様 に見 られ たが 、1/4イ ンチマイ クロホ ンで

は音場型の 7016よ りも音圧型の 7016の ほ うが よ り高い周波数 に見 られ、

1/2イ ンチマイクロホ ンの場合 と反対 になってい る。

(2)l kHz付 近の 中域では、圧力の増加 とともに感度が低 下す る。 一

方 、位相は 1気 圧の ときと変 らずほぼゼロに保 たれる .感 度の l kHZに

お ける低下量を求め ると図2-13の ようにな る。ここには比較の ため 1/2

イ ンチ音圧型の7013の 感度低 下も載せ た .1/4イ ンチマイクロホ ンの感

度低下量は1/2イ ンチ よ りも少 な く、48気圧の低 下量は7016が 12dBで 701

7が 3.5dBで ある .ま た、圧力による感度の低下率 は圧力が低 いときには

小 さく、圧力が高 くな ると大 きくな る。ただ し、圧力が高い ときの低 下

率は、7017よ りも7016の ほ うが 大 きく7013の それ に近い .

(3)高 域 、すなわち 4 kHz以 上の周波数帯域で は、感度特性 に1/2イ ン

チマイクロホ ンと同様 な複数の ビークが生 じ、それ らの間には明確なデ

ィップが見 られ る。ただ し、特性 の変化は 1/2イ ンチマイクロホ ンほ ど

複雑ではな く普通の共振・反共振特性 に近 い .一 方、位相は圧力の増加

により進みが大 きくな りるが 、感度特性の ピー クとデ ィップ に対応 して

かな り変化す る .特 に7017の 48気 圧では、約 25kHzに 感度特性のデ ィッ

- 7016
- 7017

STATIC PRESSURE(atm)

図2-141/4イ ンチコンデンサマイクロホ ンの
感度特性 に生ずるピーク(実 線 )と デ

ィップ(破 線)の 周波数の圧力による

変化 .

０
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プ に対応 した180度近 い急激な位 相変化が生 じている .と こ ろで、感度

特性の ピー クとそれ ら
'の
間のデ ィップに周波数の低いものか ら順番 を付

け、それ らの中心の周波数の圧 力 による変化を第 3ピー ク まで求め ると

図2-14の ようにな る .こ れ らの ビー クとデ ィップは圧力 によってその周

波数が変化 しない第 1デ ィップ と第 2ピ ー ク、および圧力 によってその

周波数が変化する第 1と 第 3ビ ー クおよび第 2デ ィップ に分 けられ る .

前者の周波数はマイ クロホンによ らずほとんど同 じで、20か ら30kHzの

間にある .こ れに対 し、後者の周波数は圧力の増加に伴 ってすべて直線

的に減少 し、対応 す るピークとデ ィップの周波数は7016よ りも7017の ほ

うが高 く、第 1ピ ー クで約 2 kHzの 差が見 られ る .ま た、第 1ビ ー クは

圧力の増加 により次第 に鋭 く大 きくなるが 、第 3ピー クの大 きさと形状

は圧力 によらずほ とんど同 じで 、周波数だけが減少する .

この よ うに、1/4イ ンチマイ クロホ ンの高圧での特性 に見 られ る特徴

は1/2イ ンチマイクロホ ンの場合 とほとんど同 じであるが 、1/2ィ ンチマ

イクロホ ンに比べ て以下の点で違 いがある .

① 低域の特性の変化は1/2イ ンチマイクロホ ンよりも小 さ く、数百ヘ

ルツ低 い周波数帯域 に生ずる。また、1/2イ ンチマイクロホ ンでは音場

型のほ うが音圧型 よ りも変化が大 きく周波数 も高 いの に対 し、1/4イ ン

チマイ クロホンでは反対である .

0高 域の感度特性の複数の ピー クはより高い周波数帯域 に生 じ、第 1

ピー クの周波数 は数 キロヘル ツ高 く、およそ10kHZで あ る。これ に対応

して位相進みが大 きくなる周波数 も高 くな る。

③ 中域 において感度が平坦で位相がゼロである周波数帯域は、0と 0

に述べ たことによ りかなり広 くな る。

2。 5検 討

高圧 におけるコ ンデ ンサマイ クロホ ンの特性 には、マイ クロホ ンの種

類 によらない 3つ の共通な特徴が 見 られた .す なわち、周波数帯域を各

マイクロホ ンごとに低域 と中域 お よび高域の 3っ に分ければ 、それぞれ

の帯域で以下のような共通 した特徴が見 られ る。 0中 域では感度は低
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下するが位相は変 らない。 0低 域では感度は低下 し位相は進むが、周

波数が低 いほど低下量は小さく位相 には極大が生ずる. 0高 域では感

度も位相 も複雑に変化 し、感度特性 には複数の ビー クが生ず る .

コンデ ンサマイクロホ ンの特性 を議論する場合 に最 も広 く使われてい

る方法 は等価電気回路を用 いる方法である。この方法は、マ イクロホ ン

の各部の寸法が音波 (気体中の音波 と振動膜面上の音波 )の 波長に比べ

て十分短 く、膜の振動が単純でな くてはな らないなどの色 々な制約があ

る。しか し、マイクロホ ンの特性変化の基礎的な理解の ため には最良で

ある.そ こで本章でも、周波数が マイクロホ ンの全振動系の もつ基本共

振周波数 よ りも十分低 い0と ②の場合 について、インピーダ ンス対応
5)

による等価電気回路を用 いた定性的な検討を行 う。図2-15は 周波数がマ

イクロホ ンの基本共振周波数 よ りも低い時の等価電気回路である
6).ィ

ンピーダ ンス対応の場合 、起電 力 は入射音圧 p.Nに 対応 し、電流は振動

膜の排除す る気体の体積速度 Uに 対応する.し たが って、回路の全ア ド

ミタンスを積分 した値 (=U/jω pェ N)の 絶対値がマイクロホ ンの感度

に比例 す る (式 (1-12)参 照 ).ま た、図中の MRは 膜面 か ら音が放射 さ

れることによつて振動膜 に加わ る付加質量 (放封 インピーダ ンスの虚数

部 )、 MDと CDは 振動膜の等価質量 と等価コンプ ライア ンス (ス チフネ

ス (弾 性 )の 逆数 )、 MQと ROは 振動膜 と背極 とで作 る空隙内の気体の

MD CD MG RG

Mv
pIN

Rv

図2-15コ ンデ ンサマイクロホンのインピーダン
ス対応による等価電気回路 .
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等価質量 と粘性抵抗 、 Ceは 背 気室内の気体のコ ンプライアンス、Mvと

Rvは 静圧等価管内の気体の等価質量 と粘性抵抗である。

0中 域のマイ クロホ ンの感度 は、振動膜 と背気室内の気体が もつ ス

チフネスによつて決 まることが知 られている
°).す なわち、図2-15に お

いて全 ての等価質量 MR、 MD、 MGお よび MVと 粘性抵抗 Reは 周波数が

十分低 いか ら無視で きるほど小 さ く、0で 述べ るようにRvは 非常 に大

きいか ら等価回路 はコ ンプライアンス C● と CBの 直列 にな る。振動膜の

音響 ステフネス sD(=1/CD)は 、膜の張力を T、 半径を aと すれば 、

SD=4π  α2T/3(π  a2)2≒ 8π Tノ (π a2)2

で与 えられる。ただ し、αは膜の振動姿態 によって決 まる定数で、ここ

では α =2。 4048で あ る。これか ら、振動膜の スチフネスは張力に比例 し

て大 きく (コ ンプ ライアンスは小 さく)な ることが分る .ま た、背気室

内の気体の音響 ステ フネス sBは 、背気室の 代表的な長 さが音波の波 長

に比べ て十分小 さいな らば 、背 気室の体積を V、 気体の体積弾性率を κ

として sB=κ /Vで 与 えられ るマ,。 さらに、気体が理想気体 とみなせ る

な らば κ =γ Pで あ るか ら5'、

(2-5)

(2-6)s6=γ P/V

ただ し、 γは気体の比熱比 、 Pは静圧である。すなわち、背気室のスチ

フネスは圧力に比例 して増加 (コ ンプライア ンスは減少 )す る .

測定 に使用したコ ンデ ンサマ イクロホ ンの振動膜の張力は極めて高 い

ので (約 3000N/口 )、 式 (2-5)か らそのスチフネスは非常 に大 きいと考 え

られ る .こ れに対 し、背気室内の気体のスチ フネスは圧力が大気圧 に近

いときにはそれほど大 きくはない .し たが って、圧力が低いときには振

動膜の スチフネスは背気室内の気体のそれよ りも十分大 きく、等価回路

の全ア ドミタンスはjω CDで 与 えられるか ら、感度は圧力が変化 しても

僅か しか変 らない と考 えられ る .実際、図2-10あ るいは図 2-13に 示 した
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ように、 lkHZに おける感度はお よそ 2気 圧 までは圧力が増加 してもあま

り変化 しない .と ころが 、圧力が増加 して背気室 内の気体の スチフネス

が振動膜の それ と同程度の大 きさにな り C日が無視 で きな くなると、感

度の圧力 による変化が顕著 にな る。さらに圧力が増加 して背気室内の気

体のスチフネスが振動膜のそれ よ りも大 きくなれば、等価 回路の全ア ド

ミタンスは jω C日 とな るか ら、式 (2-6)か ら明 らかなよ うに感度の低下

率は 2倍 の圧力変化 に対 して約 6 dBに なるはずである.実測 によれば、

1/2イ ンチマ イクロホ ンの50気 圧付近での感度低下率は図2-10か ら全 て

約 5 dBで あ り、上記の値 にお よそ一致する .同 様 に、1/4イ ンチマイク

ロホ ンの感度低下率を図2-13よ り求め ると音場型 7016で は約 6 dBに な り

上記の値 と良 く一致す る。ところが 、音圧型7017で は約 3 dBで あり予想

よりもかな り小 さい .こ れは、 このマイクロホ ンでは高圧 においても背

気室内の気体のスチフネスが振動膜のそれに比べ て十分 に大 きくなって

いないためであろうと考 えられ る .

0低 域の特性 には背気室 と外部の静圧 を等 しく保つ ため の静圧等価

管の音響的な特性が影響 し、高圧 にな るとこの影響が さらに大 きくなる

ことが指摘 されている
9).静 圧等価管は非常 に細 い管であるので、等価

回路 にも示 したように、粘性 抵抗 Rvと イナー タ ンス (慣性 質量 による

音響 リア クタンス )Mvの 和で表 され る音響 イ ンピーダ ンスを持 つてい

る。すなわち、管の長 さ1が音波の波長に比べ て十分短 く、管の直径 r

が 受に比べ て十分小 さければ静 圧等価管の音響 イ ンピーダ ンス Zvは 、

Zv= ●Ｊ

４

一３
＋８μ
一〆又一ぽ

ω ρ ) (2-5)

で与えられ る
1° ). ここで、ωは音波の角周波数 、μとρはそれぞれ気

体の粘性係数 と密度である .こ の ように、静圧等価管は粘性抵抗 とイナ

ータンスの比によつて決 まる遮 断周波数を持 ち、測定に用 いたマイクロ

ホ ンでは この値が空気 1気圧 にお いて約 2 Hzに な るように設計 されてい
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π=0

π =1

π=2

図2-16周辺を固定 された円形薄膜の固有振動モー ド.
mと nは それぞれ節円と節直径の数であ り、各
国の下の数字は00モ ー ドとの周波数比。斜線部

とそれ以外は位相が反対である .

る 11)。 周波数が静圧等価管 の進断周波数 よ りも十分低 ければ振動膜 の

振動 によって背気室 内に生 じた圧力変化は静圧等価管 によリマイクロホ

ンの外部 に開放 され 、背気室内の気体のスチ フネスは小 さく保 たれる .

すなわち、等価回路 において電流 Uは CBを 流れないで Zv(Mvと Rv)

のほ うを流れるため 、 CBの 影響が小 さくな る .し たが って、0で述べ

たような圧力の増加 に伴 う感度 の低下は起 こ らず、大気圧の ときと同 じ

感度が保 たれる。

0高 圧 における感度特性 の高域 には、複数 の ピー クが生ずる .こ の

原因 としては第 1に 振動膜の固有振動 による共振が考 えられ る.し たが

つて、この場合 には 0や 0で 述べ たような等価 回路 による議論はで きな

くなる .コ ンデ ンサマイクロホ ンの振動膜の ような、周辺が
｀
固定 され た

円形薄膜の固有振動モー ドは理論的に求め られ、それ らの内の固有周波

数の低 ものか らい くつかを示 す と図2-16の よ うである12).こ こには、

基本固有振動モー ド (00モ ー ド)に 対する各固有振動モー ドの周波数比
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表2-3 1/2イ ンチマイクロホンの感度特性に生ずる、第
1ピ ークに対す る第 2と 第 3ピ ークの周波数比。

Static llicrophone type
pressuro    4133       4134       7012       7013

(at■)     2nd  ard   2nd  3rd   2nd  erd   2nd  Ord

15     2。 7 4。 0  2.2 4.9  8。 1 4.6  1.9 4。 0
29     2.3 3.4  2.0 4.6  2.5 3.8  2。 0  3。 4
43     2。 1 3.1  1.7 4。 0  2。 3 3.7  2.0 3.3

表2-4 1/4イ ンチマイクロホンの感度特性に生ずる、第
1ピ ークに対する第 3ピークの周波数比 .

Static llicrophone type
pressure(atn) 7016 ?01?

15

29

48

4.3

8。 7

3.5

4。 4

4。 1

3。 8
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も示 した。一方、測定 され た感度特性か ら15、 29お よび48気 圧における

第 1ピ ー クに対 す る各ピー クの周波数比を求め てみると、 1ノ 2イ ンチマ

イ クロホ ンでは表 2-3の ように、1/4イ ンチマイ クロホ ンで は表 2"4の よ

うにな る。ただ し、 1/4イ ンチマ イクロホ ンの第 2ピ ー クは他の ビー ク

と圧力の変化に対す る依存性が異なるため除外 した .こ れ らの表か ら明

らかなように、各 ピー クの周波数比はマイクロホ ンの種類や圧力によっ

てかな り異なり、図 2-16の 中に示 した値 とは必 ず しも一致 しない。すな

わち、感度特性の高域 に生ずる複数の ピー クは 、振動膜の単純な固有振

動 によるものではない と考 えられ る。

第 1章でも述べ たように、コ ンデ ンサマイクロホ ンの高域の特性 には

薄流体層のもつ性質が重要な役割 を果 たす。さ らに、その性質 には背極

の振動膜 に対向 した部分 の構 造が 大 きく影響す る .そ こで 、1/2イ ンチ

マイクロホ ンにつ いて背極の構造 を調べてみる と、図2-17の ようであつ

た.各図 はマイ クロホ ンの中心軸 に垂直な方向 に切 つた背極の上面での

断面図で、最外円がマイクロホ ンの筐体をその内側の円が背極の外縁を

表 している。また、背極上 にあ る小円は『 Lを 表 してお り、7013の 中心 に

WALL

BACKPLATE

SLOT

HOLE

7012 7013

図2-171/2イ ンチコンデ ンサマイクロホ ンの背
極の構造 。『 Lは 7013の 中心の ものを除
いて全て背気室 まで貫通 している .

4133 4134

3-11・ 0
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図2-181/2イ ンチコンデンサマイクロホ ンの48
気圧にお ける感度特性 .

あるものを除いてすべて背気室 に貫通 している .こ の よ うに、背極 には

薄流体層の性質を調整するため に幾つかの孔が開けられ ていて、各マイ

クロホ ンによつてその数や大 きさや位置 に違 いがある。ところが 、4133

と7012を 比べ ると位置 と大 きさ に多少の違 いはあるが 、数は同 じ 3つ で

あ り互 いに良 く似ている .さ らに、7013も 中心の孔を除外すれば類似 し

ている ..し か し、4134は『 Lが 6つ あり他 とはかな り異 な っている .こ の

背極の構造 に見 られ る類似性 は特性 に見 られ た類似性 に非常 に良 く対応

してい る.す な わち、48気 圧 にお ける l kHz以 上の感度 特性 を比較す る

と図2-18に 示 したようであ り、4134の 特性 だけが他 とは大 きく異な って

いる。つ まり、高圧 において高域の特性が似 たマイクロホ ンの背極の構

造は互 いに似てお り、特性の異 な るマイクロホ ンの背極の構造はこれ ら

とは大 きく異なっている。この ことは、大気圧 においては特性の差をあ

まり生 じさせないような背極の孔の位置や大 きさや数 の違いが 、高圧 に

おいては特性の差 を生 じさせ る主要な原因にな り得る事 を示 している .

2。 6ま とめ

プ リュエルケア とアコーの 1/2イ ンチ、お よびアコーの1/4イ ンチコ ン

デ ンサマイクロホ ンの音場型 と音圧型の計 6種類につ いて、 1気 圧か ら

‐ ‐ I:jl:
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48気 圧の窒素中において静電加振法 により、相対感度 と位相の周波数特

性 を測定 した。高圧 にお ける特性 には通常は見 られない幾つかの特徴が

現 れ、それ らはマイクロホ ンの種類 によらずほぼ共通 している .す なわ

ち、各マイクロホ ンごとに周波数帯域 を低域 と中域および高域の 3つ に

分 ければ、それぞれの帯域 ごとに以 下の特徴が見 られ る。

(1)中 域では圧力の増 加 に伴 って次第 に感度が低 下す る.lkHZに お け

る 1気圧に対する48気 圧 での低下量は、1/2イ ンチでは約 13dB、 1/4イ ン

チでは約 10dBで ある.ま た、位相は圧力が増加 してもほとんど変 らず、

ゼ ロ近 くに保 たれる。

(2)低 域の感度 も圧力が高 くなると低下するが 、周波数 によつて変化

し、十分に低い周波数では 1気 圧の感度 とほとん ど変 らない。また、位

相 には圧力の増加によつて極 大が生ず るようにな る .こ の特徴 は1/4イ

ンチよりも1/2イ ンチのほ うが顕著で周波数 も高 い .

(3)高 域の感度特性 には複数の ピー クが生 じ、それ らの周波数 は、一

部 の例外を除いて、すべ て圧力の増加 によつて減少する。また、位相は

全体 として周波数 とともに進みが大 きくなるが 、感度特性の ビー クに対

応 して複雑 に変化する .こ の ため に音場型マイクロホ ンでは数気圧にお

いてすでに音場型 としての特性を失 う.こ の特徴 は 1ノ 4イ ンチ よりも1/2

イ ンチのほ うが顕著であ り、全体的な周波数 も低 い .

上述 した特徴の内の (1)と (2)に ついては、それが生ずる原因 について

等 価電気回路 を用いた定 性的な検討を加 え、(1)は 背気室の スチ フネス

の増加 によるものであ り、 (2)は 静圧等価管 によるものであ ることを指

摘 した。しか し、(3)に つ いては膜の振動が複雑 になるため等価 回路 に

よる議論がで きず、特性 の圧力による変化が背極の構造に強 く依存 して

いることを指摘するに留 まつた.高域の特性 には振動膜の振動姿態 と薄

流体層の気体の もつ特性が複雑 に絡み合 うため に現象の理解が難 しく、

またマイクロホ ンとしての使用周波数帯域外の特性であるのでこれ まで

詳 しい検討 はなされていなかつた。ところが高圧 においてはこれが全体

的な特性に大 きな影響を及ぼすので、その原因を突 き止めてお く必要が

あ る.こ のための最 も直接的な方法 は振動膜の振動姿態を観察すること
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であ る。そこで、次章 において光計測技術 を用いて膜の振動を直接測定

する方法 について述べ る .

ところで、周波数が低い場合 (上 述の (1)と (2)の 場合 )の 圧力による

特性変 化の原因は明 らかにな っ たか ら、高圧 における特性 を改良するた

めの指針 を与えるこ とがで きる 。すなわち、圧力の増加 に伴 う感度低下

を少な くするためには、振動膜 の張力を十分高 くするか半径を小 さくし

て膜の ステフネスを大 きくし、背気室の体積 を大 きくしてその内部の気

体のスチフネスを減少 させ るこ とが有効であ る .た だ し、膜のスチフネ

スを増加 させ るとマイクロホ ンの絶対感度が低下し、背気室内の気体の

ステフネスを減少 させ るとその 代表的な長 さが音波の波長 に近づ き、共

振や反共振の影響がでてくるとい う弊害 もある。また、低域 にお ける静

圧等価管の影響を小 さくするため には、管の直径を小 さ くして遮断周波

数を下げれば良い .
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第 3章  光ヘテロダイン干渉法による膜重

3.1は じめに

前章 において高圧 にお ける高域の特性 に対す る知見を得 るため には、

振動膜の振動姿態 を直接測定す ることが有効であ ることを述べ た .そ こ

で 、光計測技術 を用 いた 1/2イ ンチマ イクロホ ンの膜の振動姿態の測定

を試みた。光計測をコ ンデ ンサマイクロホ ンの振動膜 に応用 した例 とし

ては、マイクロホ ンに成極電圧 を印加 したときの静変位の測定
1)が
ある

だけで、膜の動的な変位 を測定 した例はない。そ こで本章では、大気圧

つ まり空気 1気圧 においてこのような測定が可能であるかを確かめる .

コンデ ンサマイ クロホ ンの膜の振動は非常 に微小 であろうと予想 され

る。また、振動膜は外力 に非常 に敏感である (こ れは、僅かな圧力変化

である音圧 に対 しても敏感 に反応す ることか ら明 らかである )か ら、膜

の振動に影響を与 えない非接触な測定方法であ ることが望 まれ る .こ の

ような条件を満足す る測定 としては レーザ光による方法が最 も優れてい

てすで にい くつかの測定がな され てお り
2)″ 6)、 なかでも光ヘテロダイ

ン干渉法 による測定は非常 に微小な振動振幅を高感度かつ安定 に測定で

き、さらに位相の測定 も可能であるか らコンデ ンサマイクロホ ン膜の振

動測定に最適である。

レーザ光を振動面 に照射 してそこか ら反射す る光 (以後 、測定光 )に

より振動を測定する方法 は、およそ次の 2つ に分 け られる。 1つ は、振

動面が基準位置 よりずれ ることによつて生ず る位相変化を、照射 した光

の一部を取 り出した光 (以 後、参照光 )と 干渉 させ ることによつてで き

る干渉縞 を検出する方法 (ホ モ ダイン干渉法 )で 、その代表的なものに

マイケル ソ
.ン

干渉計が あ る .こ の方法は振動振幅が光の波長の 4分 の 1

以上の場合の測定 に適 しているが、 レーザ光の周波数や測定機器の熱膨

張 あるいは回りの空気の流れな どに極めて敏感で あるので高精度 に安定

した測定 を行 うため には細心の注意が要求 され る。もう 1つ は振動面か

ら反射 した光の周波数が ドプラ効果 によって偏移 す ることを利用する方

法で、測定光とは周波数が異な る参照光を用意 して測定光 と干渉 させ、

-42-



その きの ビー ト信号 に生 じる ドプ ラ偏移周波数 を検出す る (ヘ テロダイ

ン干渉法 )。 この方法は、直接 的 には振動速度を検出 しているので振動

振幅が 光の波長の百分の 1以 下 であつても測定が可能で あ り、振動の周

波数が 高 い場合 に適 している。コ ンデ ンサマイクロホ ンの測定では対象

とな る周波数帯域が lkHzか ら50kHzで それほど高 くないが 、極めて微小

な振動振幅 を測定す る必要が あ るのでヘテロダイン干渉法 を採用する .

ヘ テロダイン干渉法では周波 数の異な る 2つ の光が必要であ り、一方

を参照 光 として、他方を測定 光 として用いる .こ れ ら 2つ の光に周波数

差を与 える方法 としては、 レーザ光の縦モー ド間ビー ト
3)ゃ
音響光学変

調子
4).5)を

用いる方法が報告 されている。ところが 、前者 の方法では

ビー ト周波数がギガヘルツ程度 になるため検出 しにくく、後者の方法で

'は 高価な音響光学素子を必要 とす るなどの難点があった .そ こで レーザ

光源 に周波数安定化横ゼーマ ン レーザ
7)(以
後 、STZL)を 用いることで

測定装置の簡素化を図つた。STZLの 発振光は周波数が数 百キロヘルツ異

な り、偏光面が互 いに直交 したほぼ直線偏光の 2成分 よ りな つている .

したが ってこの光を偏光ビー ム スプ リッタで偏光分離すれば、参照光 と

測定光 を簡単に得ることがで きる
8).

3.2測 定原理

い ま、参照光の角周波数を ω として測定 光 との差 を ω bと すれば、参

照光 と測定光の電界 E「 とEmは 、それぞれ

Er=ErO eЖ pj(ω t tt θ
′
)

Em=Em.oЖ p j[(ω +ω b)t tt θ′]

(3-1)

(3-2)

と表 される。ここで、 E rOと E,.0は それぞれの電界振幅 、θ
rと
θ″はそ

れぞれの伝搬光路による位相遅延である.ま た、 j=「T。 測定光が速

度 vで 振動する面によって反射 されるとドプラ効果によってその角周波

数は偏移 し、
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ω
′
=悧

―」 (ω +ω し)

≒ (ω +ω し)-2kv

+ (t-ef)(or+c.lb)

(3-3)

となる.た だし、 cは 光速 で kは 光の波数であ る。 したが って、反射面

の振動変位をξとすれば 、 ドプ ラ周波数偏移 を受 けた後の測定光の電界

は式(3-2)か ら

Em=EmO eЖ pj[(ω +ω し)t+2kξ +θ・ 1 (3-4)

ダイオーとなる.式 (3-1)と (3-4)で 表 され る 2つ の光を干渉 させフォ ト

ドで検出すれば、その光電流 Iは

I= [Er02+Em02+2ErOEmocos(ω  bt+2k ξ +θ )l (3-5)

で与えられる.た だ し、 θ =θ
′―θ
′
である。この光電流 を増幅 して周

波数弁別器で FM復 調すれば、瞬時角周波数を百 、 FM復 調器の感度係

数 をβとして、その出力電圧 e(t)は

e(t)=β (百 一ωし)=β l:=「
―(2kξ +θ )

となる .こ こで、振動が角周波数 ωdの 定常振動であり

面上の位置 (x,y)の 関数、すなわち

(3-6)

、変位 ξが振動
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ξ(■ ,y,t)〓 ξ。(x,y)los Eω dt+

であるとすれば、式(3-6)に 代入 して

ただし、

A=2 βkω dξ O, Φ =φ ―π/2

φ (H,y)] (3-7)

(3-3)

(3-9)

e(t)=2β 卜ω d ξ oSin(ω dt+φ )十 ・:|}―

=A cos(ω dt tt Φ )
θ

一ｔ

ｄ

一ｄ
＋

したが って、この電圧 eの 振 動角周波数 ωdの 成分のみ を同期検 出すれ

ば 、その大 きさ Aと 位相 Φか らそれぞれ振 動面の振動振幅 ξ。と位相 φ

が求め られる .ま た、式 (3-3)に おいて外乱 によって変化する項 dθ /dtの

影響が同期検出によって消失す るため、この方法が外乱 に極めて強 いこ

とが分 る。

3.3測 定方法

コンデ ンサマ イ クロホ ンの膜の振動 を測 定する方法 を図3-1を 使 って

説明する.光 学干渉計 には調整が簡単で安定性 に優れたマッハ ツェ ンダ

干渉計を用いた .STZL(ASAHI SPECTRA,STZL-1)の 2周 波発振光はパ ビ

ネ ソ レイュ補償子 BSCで より完全 な直交 直線偏光にされ て、偏光 ビーム

スプ リッタPBSlで 偏光分離 され る.分離 された光の うちの偏光面が紙面

に平行な成分は直進 して参照光 とな り、垂直な成分は反射 して測定 光 と

な る。測定光は焦点距離 147ロロの レンズ Lで スポ ッ ト径がおよそ0.1■ mに

な るように集光 され、マイクロホ ンの振動 膜面上の 1点 に入射角約 6度
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Vector Voltmeter
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Driver

図3-1光 ヘテロダイン干渉法によるコンデンサマイクロホ ンの膜
振動の測定のための測定系 .

で入射する.膜 の振動 によリドプラ周波数偏移を受 けた測定光 は、再び

レンズ Lを 通 り、偏光ビームスプ リッタPBS2で 参照光 と混合 され て45度

直線偏光子 Pに より干渉 させ られ る。 P― I― Nフ ォ トダイオー ドPDに よつ

て検出されたビー ト信号 はFM復 調器で復調 され、その出力電圧が膜の振

動周期 に同期 したベ ク トル電圧計 (NF CIRCUIT DESIGN BL00K,H-575)

で計測 され る .測定 され た電圧の大 きさ Aと 位相 ΦはA/D変 換 されてマ

イクロコンピユー タ (NEC,PC-3801口 kI)に 取 り込 まれる .ま た、マイク

ロホ ンはステ ッピングモータにより駆動で きるステージ (パ ル スステー

ジ )に 取付 け られていて、これをマイ クロコンピユータによつて断続的

に移動 させ るこ とにより振動膜全面の測定を行 った .

マイクロホ ンの振動膜 を駆動 させ る方法 としては、音による方法が最

も自然である .ま た、第 2章 との対応 を考 えるな らば静電加振器 による

方法が適 当であ る .と ころが前者の方法では、適 当な音圧で周波数特性

が優れた音源 を得 ることが難 しく、さ らにマイクロホ ンの位置 を音源 に

対 して常 に一定 に保つ必要があ る。また、音が光学素子を振動 させ るた

め干渉計の安定性を劣化 させ る (こ れ によつて生 じる雑音は同期検出で
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は除去で きない )な どの問題が あ り、後者の方法では膜面のほとん どが

静電加振器で覆 われて しまうので全面の測定がで きないなどの欠点があ

る。そこで ここでは、コンデ ンサマイクロホ ンの可逆性 を利用 して振動

膜 を駆動す るこ とに した .す なわち、第 1。 2節 においてコ ンデ ンサマ

イ クロホ ンの基本式 (1-9)を 導 出 したが 、 この式において音圧 によって

振動膜 に働 く力 Fを ゼ ロとし、出力端 に生 ず る電圧 Eを 逆 に振動膜 と背

極 との間 に印加すれば、膜は

V=(A/Z)・ E (3-10)

なる速 さVで 振動す る。この方法 によれば 、電圧 Eを 一定 にするこ とで

振動膜全面を常 に一定の力で駆 動で き、膜の振動によって外部に放射 さ

れる音を小 さ く押 さえることが で きるので光学素子に影響を与 えること

もないな ど本測定 に適 している。

測定 に使用 したマ イクロホ ンは、プ リューェルケアの 1/2イ ンチ音場

型4133と 音圧型4134の 2つ であ る.高圧での特性測定 に用 いたアコーの

マイクロホ ンでも測定 を試み たが 、振動膜の材質がチタンで表面の凹凸

が大 きいため、光が乱反射 して しまい十分な光強度が得 られなか った。

そこで、ここでは除外 した。プ リューエ ルケアのマイクロホ ンに成極電

圧200Vと 発振器 (National,VP-74211)か らの正弦波電圧0,6Vrmsを 重

畳 して印加 し、膜 を電気的に振動 させ る .こ の とき振動膜には、音圧 レ

ベル約 100dBの 音波が膜面 に平 行な方向か ら入射 した場合 と同程度のカ

が加わることを以下の測定 によ り確認 した .す なわち、マイクロホ ンの

近 くに小型のスピー カをその軸がマイクロホ ンの膜面 に平行 にな るよう

に置 き、そこか ら膜の振動振幅が所定の大 きさになるような音を放射 し

て、その時の音圧 レベルを測定 した.膜 の駆動周波数は 2、 10、 20、 30

および40kHzで あ り、測定中は周波数計 (HEWLETTE― PACIARD,53281)に

より常 に監視 した .ま た、各周波数においてFH復調器の出力電圧 に有意

な高調波が含 まれていないこ とを、FFTア ナライザ (IWATSU,S121000)

により確認 した。ところで、振動膜の全面 に対する測定 をするため にパ
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図3-2マ イクロホン膜面上の測定点の位置。
x方 向 と y方 向それぞれに0。 3口Ⅲごと
に合計 1086点 の測定点を設けた。

ルスステー ジを用 いるこ とは先 に述べ た .そ こで 、図3-2に 示 したよう

に膜のほぼ中心を原点 とす るXy平 面 を膜面上 に設定 し、 X方 向 と y方

向それぞれの 9。 6コロの範囲内に 0。 3田囮ごとに設 けた、合計 1086点 の測定点

について測定 を行 つた。この とき各測定点の位置決め精度は ±10μ mで あ

った .

3.4測 定系の校正

ヘテロダイン干渉法 は基本的 に振動振幅ではな く振動速度 を検出して

いるため、ベ ク トル電圧計で測定 され る電圧の大 きさAに は、式 (3-9)

に示され たように、求め たい振動振幅 ξ。の他 に振動の角周波数 ωdを は

じめとして、FH復調器の感度係数 βや光の波数 kが含 まれる .し たが つ

て、振動振幅 ξ・ を得 るため には測定 系の校正 をす る必要
が あ る .こ の

よ うな校正 には色々な方法が 提案 され てい るが
2),3)、 ここでは校正精

度が多少劣 るものの非常 に微小な振動振幅 まで校正可能な J lmax法
2,を

採用 した。以下 に、この方法 について簡単 に説明する。

膜の振動 によつて生ず る ドプラ偏移 角周波数△ ωは、式 (3-7)を 微分

して得 られ る膜の振動速度 Vを 式 (3-3)に 適用することによ り、
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となる。この式か ら最大 ドプラ偏移角周波数は△ω max=2k ξ.ω Jで あ

ることが知れ るか ら、 ドプラ周波数偏移 によつてFH変 調 され たビー ト信

号の変調指数 mは 、

m=△ ω ma、 /ω ●=2kξ 。 (3-12)

で与 えられ る .上 式を用 いて式 (3-7)を 変形すれば、

△ω =2kξ .ω d Sin(ω Jt+φ )

ξ=(m/2k)・ oos ω dt

I AC=E rO E`.O ooS(O bt+m cos ω dt)

(3-11)

(3-13)

(3-14)

ただし、位相項 φは振幅校正 には関係 しないので無視 した。これをフォ

トダイオー ドの出力電流 Iの 式 (3-5)に 代入 し、その交流成分 Iハ・ を求

めれば、

となる。ただ し位相項 θは省略 した。これをフー リェ変換す ると次式が

得 られ る。

IAC=EroEmOloos ω bt[J。 (口 )-2J2(口 )10s2o dt+・・・I

―sin ω bti2Jl(m)oos ω d t~2J3(m)00s3o dt十 “・11(3-15)

ここに、 Jハ (■ =0,1,"。 )は n次 の第 1種 ベ ッセル関数である。この式

はキャ リア角周波数 をωdと す るFM変 調スペ ク トル を表 している .し た

が って、この I Acを スペ ク トルアナライザで観察 しなが ら変調指数 mを

次第 に大 き くして第 1側 帯波の大 きさ、すなわち Jl(口)が 最初 に最大に

なるときの FM復調器の出力電圧の大 きさを測定すれば、式 (3-12)と ベ ッ

セ ル関数表 より求め たmの 値 か ら振動振幅 ξりを求め られ る .つ まり、
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」1(m)が最初に最大 となるときの振動振幅 を ξ omaxと すれば、この とき

の mの 値はベッセル関数表か ら m〓 1.3412で あることが知れ るので、式

(3-12)か ら

ξl_hmax=til一 = 1「更両両百雨両両「
更可11ご = 92。

72X10~9■

Lけ kξめ=七》V=L5‖9dI

(3-16)

が得 られ る。また、 これよりも小 さな振動振幅 ξ□に対 してはベ ッセ ル

関数 による比例換算 をする。すなわち ξ omaxの ときの Jlの 値を J lmax

としその ときのFM復 調器の出 力電圧を V inaxと すれば、 J lmaメ はベ ッセ

ル関数表 よ り0.5819で あるこ とが知れ てい るか ら、 V maxよ りも小 さな

任意の Vに ついて、

(3-17)

が成立 つ .し たが って、これ を ξ・ について解 けば良い .た だ し、光の

波数 kは STZLに 使 われているHe― Neレ ーザの発振光の波長 (0。 6328μ 口)

か ら、 k=9.9292X106m~1で ある .

実際の校正において、コンデ ンサマイクロホ ンの膜の振動は第 1側 帯

波が最初に最大にな るのに全 く不十分であつたので 、超音波モー タの共

振状態での振動を用 いることとした。この ときの周波数は35.69kHzで あ

り、 V maxの 50回 の平均値は19.14m V「 ms(標 準偏差0.47口 V rms)で あ っ

た。この値 と式(3-17)か ら求め た、出力電圧 Vが 4口 V rm5以 下での校正

曲線 を図3-3に 示 す 。この範 囲 では原点を通 る直線 にな る。 また、他の

周波数での校正は、膜振動の測定時のFM復 調器の出力電圧を35.69kHzの

値 に比例換算し、図 3-3の 校正 曲線を用いて行 った。ところで、先 に述

べ たように Jl■ aЖ 法 は精度が あ まり高 くない .こ のことは、振動振幅の
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f=35・ 69kHz

Vibratton Amp‖tude〔nm)

図3-3 Jlmax法 により求めた振動振幅 とFM
復調器の出力電圧の校正曲線 .

正確な値 を求めることが 目的であるな らば重要な問題であるが 、本測定

の目的は膜の振動姿態 の観察であるか ら、大 きな障害 とはな らない .

3.5 コ ンデ ンサマ イ クロホ ンの膜の振動

大気圧 すなわち空 気 1気圧 にお けるプ リューェ ルケアの 1/2イ ンチコ

ンデ ンサマイクロホ ン4133と 4134の 振動振幅 と位相の 3次元表示 を、そ

れぞれ図 3-4と 3-5に 示 す .各 周波数 ごとに上が振幅で下が位相であり、

それぞれの格子点は測定点 に対応 していて xと y方 向それぞれ に幅 3点

の単純移動平均が施 してある。また、位相の基準 (位 相差がゼ ロの点 )

を各周波数 ごとの X=0ロ ロ、 y=4.2E口の測定 点 に置いた。以下 に、そ

れぞれのマイクロホ ンの膜の振動 について記す 。

(1)音 場型マイクロホ ン4133

4133の 膜の2kHzに お ける振動振幅 は、図3-4(a)に 示 したようにこ周辺

か ら中心 に向 けて一様 に増加 し、中心 で最大約 4.4n■ になる。また、膜

面上の位置 による位相差 は見 られない。すなわち、膜は中心 に対 して対

称に全体が同位相で振動 してお り、第 2章 で説明 した基本固有振動モー

ド (00モ ー ド、図2-16参 照 )に 良 く一致す る。周 波数が 10kHzに なると
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図3-4(b)の ように振幅 は全体的 に小 さ くな り中心 で約 3.2■ ■にな るが 、

中心 に対す る対称性は保 たれている。ところが位相は周辺か ら中心 に向

けてなだ らか に変化 し、中心で最大約 31度 の遅 れ にな る。つ まり、膜は

その周辺か ら中心へ 向 けて うね るような振動 を し、10kHzに おいてすで

に理論的な 00モ ー ドとは異な って きている。図 3-4(c)の 20kHzで は振幅

もこれ までの ように
｀
中心 で最大 とはな らず、中心付近の広い範囲で同 じ

振幅約 1.31口 にな る.こ の ため 、振幅 の形状 は全体 として台形 に近 くな

る。また、位相 も大 き く変化 して中心で約57度遅れになるとともに変化

の仕方が中心 に対 して対称ではな くなる。すな わち、中心か ら周辺に向

けて緩やか に変化す る部 分 と急激 に変化する部分 とが交互に 3つ ずつ生

ず る。とこ ろで、この マ イクロホ ンの基本共振周波数 は23kHz7)で ぁ る

ので、これ よ り低い周波数では 2kHzの ときと同様な基本振動モー ドであ

ることが期待 されたが 、実際 には上述のよ うに20LHzで もこれ とかな り

異な ってい ることが 明 らか となつた。次に、30kHzに な ると図3-4(d)の

ように振幅が膜の中心 で小 さく周辺で大 きくな り、周辺部はさらに 3っ

の部分すなわち図の左手 と右手前 と右手奥 に分離 してそれぞれで最大約

1.2nmの 振幅 になる。 ま た、位相 は膜の中心で最大約88度 の遅れを示 す

が周辺の振幅の最大に対応する 3つ の部分の位相差は小さ く他の部分は

大 きい。すなわち、30kHzで 膜 は中心 か ら 3方 向 に同相で振動す る 3つ

の部分 に分害1し 、中心 は これ らにお よそ90度 遅 れて振動する。この特徴

は図3-4(e)に 示 したよ うに、40kHzに なるとさ らに明確 にな る。すなわ

ち、振幅は膜の周辺 で 完全に 3つ に分離 してそれぞれで最大約 1。 1■■と

な り、他の部分ではほ とんどゼ ロになる。また、位相は振幅が最大の部

分でほ とん どゼ ロで 、中心で 最大約 126度 の遅 れ になる (図 では基準点

の取 り方により位相進 み として描かれているが 、周波数 による位相変化

の連続性を考慮すれば位相は遅れていると考 える方が妥 当である ).こ

のように40kHzで の膜の振動は中心 に対 して非対称 になる。

(2)音 圧型マイクロホ ン4134

4134の 2kHzで の膜の振動は、図3-5(a)に 示 したように4138の 場合 と同

じで、振幅 は中心で最 大 とな る対称な形をしていて、位相差 もない .ま
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た、最大振幅 も4133と ほ とん ど同 じで約4.3n口 である。 この ような振幅

の形 は図3-5(b)の 10kHzに おいて も保たれ ているが、最大値は約 4。 7n口 と

2kHzの ときよ りも僅か に大 きくな る。位相 は膜の周辺か ら中心に向 けて

漸次遅れが大 きくな り中心で最 大約13度 とな るが 、これは4133の お よそ

半分で ある。同様な振動 は20kHzの 図3-5(c)に おいても見 られ、振幅 は

最 大値が約3.1■■と小 さ くな るが 中心 に対 して対称であ り、位相変 化 も

中心 に対 して対称で中心 で最大約 33度 の遅 れ になる.こ の ような膜 の振

動 は4133の 20kHzに 見 られ たもの とはかな り異な り、4133の 10kHzの 振動

に近 い .さ らに周波数が 高 くな り図 3輌 5(d)に 示 した30kHzに なる と、振

幅 は中心だけで最大 とはな らず中心付近で同 じ最大値約 1。 7■■を とる。

これは4133の 20kHzに 見 られ た特徴 に類似 している。ところが、位相 は

膜の 中心 に対 して対称 に周辺で約 8度 進み 中心で約55度 遅れるようにな

り、4133の 20kHzと はかな り異な る。図3-5(e)の 40kHzに な ると膜の 中心

の振幅が小 さ く周辺 で大 きくな り、環状の部分で同 じ最 大値約 1。 OnEに

な る。位相は膜 の周辺で約20度進 み中心で約 68度 遅れ るが 、30kHzの 場

合と同様 に中心 に対する対称性 は保たれている。

以上のようにコンデ ンサマイ クロホンの膜は、 2つ のマイ クロホ ンで

共通 に、周波数が十分低 い2kHzで は膜の中心 に対 して対称で位相差 のな

い基本固有振動モー ドに近い振動 をする。 しか し、周波数が少 し高 くな

り10kHzに な ると振幅 は中心 に対 して対称 の ままであるが 、位相遅 れが

中心 に向けて次第 に増加 し全体 としてうね るような振動 にな る。さ らに

周波数が高 くな ると振幅 は中 Jい で最大とは
´
な らず周辺で大 きくな り中心

の位相遅れも大 きくな る。特 に4133で は振幅が大 きな部分が 3つ に分離

してそれ らが同相で振動 するとい う中心 に対 して非対称な極めて特 徴的

な振動 にな る。 これに対 し、4134で は中心 に対 す る対称性 は40kHzに お

いても保たれる。

3.6 検討

周波数が高 くなると、同 じ1/2イ ンチコ ンデ ンサマイ クロホ ンで も音

場型4133と 音圧型4134で は膜の振動 にかな り違 いが見 られ た。第 2章 で
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マ イクロホ ンの高圧における周波数の高域の特性は 、背極の構造 に関係

が ある事を述べ た。ここで見 られたマ イ クロホ ンの型 による膜 の振動の

差異 も、背極の構造 に関連 していると考 えられ る。そこで、周波数 によ

る振動モー ドの変化をさらに明確 にす るため、前節で示 した振動振幅か

ら等高線図 を求め た。これを4133と 4134の それぞれ について図 3-6と 3-7

に示 した。各国 における外側の正方形 は振動振幅の測定範囲であ り、そ

のす ぐ内側の 円は膜の直径 を表 していてここでの振幅 はゼロで ある。ま

た、周波数の右 に示 された括弧 内の数字 は等高線の間隔である。

4133の 2kH2と 10kHzで は、図 3-6(a)と (b)に 示 したよ うに、測定誤差に

よる多少の歪 みはあるものの等高線はすべ て同 Jb円 か らな り、膜の振動

:ま その中心 に対 して対称であ ることが 分 る。ところが 、20kHzに なると

図 3-6(c)の よ うに中心 に対す る対称性 は崩れ中心か ら 3つ の方向で同 じ

振幅 1.2n]に な る。さらに、図3-6(d)の 30kHzで は中心の振幅が 小 さくな

り (中 心の小 円は0.5n口 の等高線 )、 周辺 の 3つ の部分で極 大 にな る。

これ ら3つ の部分はすべて同 じ形状 を してお り、極大を目む等高線 もす

べ て1,3nmで あ る。この特徴は40kHzに な ると図3-6(e)に 示 したよ うにさ

らに明確 にな る。すなわち、極大 とな る部分は完全 に 3つ に分離 し、他

の部分の振幅 はほとんどゼ ロ にな る。ただ し、中心 の小円は0.2■回の等

高線であるか らここで僅かに振幅が大 きくなっていて、極大 に狭 まれた

部 分の小円は 0.ln鵬の等高線 であるか らここでは振幅が極小 にな ってい

る。ところで 、30kHzと 40kHzの 極大部分の中心か らの距離を比較 してみ

ると30kHzで は約 2.5DⅢ で40kHzで は約 2。 7mmで あ り、これ らは周波数の増

加 により次第 に膜の周辺 に移動する。 しか し、中心か らの方向 は変化せ

ず膜を 3等 分す るように120度 間隔で生ず る .

4134の 場合は図3-7(a)か ら(b)に 示 したように、20kHzま では膜の中心

で振幅が最 大 となる対称 な振 動が保 たれ る .と ころが 、30kHzに な ると

図3-7(c)の よ うに中心 に対する対称性 はそのままであるが、中心か ら半

径約 2.2■ mの 円内でほぼ同 じ振幅 1.6n]に な る。さらに図3-7(d)の 40kHz

では、中心 の振幅が小さ く0,6nm以 下にな り、中心か ら半径約 2.1■■で幅

1。 Ommの 環状 に大 きく0,9■ m以 上 にな る。また、この環上には 1。 0■■の等
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の構造 .マ イクロホ ンの向きは等高線
図 と同 じである。

高線が示 す ように他 よ りも僅か に振幅が大 きな部分が 4つ あ り、それ ら

は互いに中心 に対 して対称の位置 にあ る。

以上の よ うに、振幅の等高線表示 を求め ることによリマイ クロホ ンご

との振動モ ー ドの特徴が かな り明確 にな った。特 に周波数が 30kHz以 上

になると4133と 4134で 極めて異な った振動モー ドを示す。最初 にも述べ

たようにこの ような差異は背極の構造の違 いによるもの と予想 される。

各マイクロホ ンの背極の構造 は図2-16に 詳 しく示 したが、等高線図 との

比較を容易 にするため にマイクロホ ンの向 きを等高線図 と合 わせ たもの

を図3-3に 示 した .外 側の正方形 と最外円は等高線図 と同 じで 、それぞ

れ振動の測 定範囲 と膜の外縁である。また、その内側の円は背極の外縁

であり、背極上の小円は背気室 に通ず る7Lを 表 している。この図 と4133

の30kHzに お ける等高線 図3-6(d)と を比較すると、振幅が極 大 となる 3

つの部分の 中心か らの方向は背極の『 Lの 方向 に良 く一致す る。 また、こ

の ―・致 は40kHzに おいて も同様で あることが分 る。ただ し、極 大部分の

中心か らの位置は子Lが ある位置 とは 一致せず、より周辺に近 い ところに

あ る。 一方 、4134の 40kHzに お ける等高線図3-7(o)と 背極の構造 を比べ

ると振幅が 大 きな環 は背極の子Lの 並び に対応 し、さらに環上の 4つ の極

大はそれぞれ『 Lの 位置 に非常 に良 く一致す る .こ の ように、背極の『 Lに

よる局所的な効果が高域 における膜の振動 に重要な影響を与 えているこ

-4
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とが明 らか となった。特に、4133の ように『 Lの 数が少な く径が小さい場

合 に影響が大きく、膜の振動 は中心に対 して非対称 にな る .

3,7ま とめ

プ リューエルケアの 1/2イ ンチコンデ ンサマ イクロホ ンの音場型4133

と音圧型4134に つ いて、膜の振動振幅 と位相 を ドプラ偏移周波数検 出型

光ヘテロダイン干渉法 により測定 した.膜 をコンデ ンサマイ クロホ ンの

可逆性 を利用 して音圧 レベル 約 100dBに 相 当す る力で電 気的 に駆動 した

とき、膜の2kHzに お ける最大振動振幅 はいずれのマイクロホ ンでも数ナ

ノメー トルであり、基本固有振動モー ドと同 じ振動であることが確かめ

られ た .し かし、10kHzで すで に膜の位置 による位相差が生 じて うね る

ような振動 にな り、 さらに周波数が高 くな ると中心 に対 して非対称な振

動 になる。このよ うな非対称 な振動は4134よ りも4133の ほ うが顕著であ

り、振幅 の大きな部分が完全 に 3つ に分離 す る .こ の ような非対称な膜

振動 にな る原因が 背極の子Lに よるものであ ることを、振幅の等高線図 と

背極の構造を比較 す ることによ り確かめ た。

この測定により、コンデ ンサマイクロホ ンの膜の振動を光ヘテロダイ

ン干渉法 により観察で きるこ とが確認され た。また、高域 における膜の

振動 には背極の構造が重要な役割を果 たす ことが分 った。高圧 にお ける

マイ クロホ ンの高域の特性の変化も、同様な原因 によるものであると予

想 され る。そこで次章で、高圧 における膜の振動を光ヘテロダイ ン干渉

法 により観察する .
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第 4章  高圧 におけるコ ンデ ンサマイクロホ ンの膜 の振動

4.1 は じめ に

前章 においてコンデ ンサマイ クロホ ン膜の振動観測が 、光ヘテロダイ

ン干渉法 により技術的 に可能で あることが確かめ られ た。本章では、こ

の測定方法 を応用 して高圧にお ける膜振動を観測 し、第 2章 で述べ た高

圧 において高域の特性が複雑 に変化する原因を明 らか にす る。この よう

な測定 は今 までなされ たことが な く、本章の ものが最初である。ところ

で、高圧気体環境 を得 るため に第 2章 で説明 した高圧チ ャンバ を用いる

が 、光ヘテロダイン干渉法 によ る振動測定を行 うためには レーザ 光を高

圧チ ャンバ内に導入す る必要が あ る。その方法 としては、① レーザ発振

器本体 を高圧チ ャンバ 内に入れ て しまう、0光 ファイバを用いて導入す

る、③光学窓 を高圧チ ャンバ に取 付けそれ を通 して導入す る、などが考

えられ 、各 々について以下の よ うな長所短所が ある。

0最 も直接的な方法であるが 、干渉計全体を高圧チ ャンバ内に入れる

ことは空間的な制約か ら無理で あ る。また、干渉計の調整が非常 に困難

になる。さらに高圧 にしたときに レーザ管が破損する恐 れがあ り、たと

え破損 しな くても圧力が レーザ管 に与える歪み によリレーザ発振光の安

定性が損なわれることが予想 され る。

② この場合は高圧チ ャンバ内の光学系は非常 に単純 にな り、光学系 と

音響系 を分離で きるという新 たな長所 も生 まれる .し か し、使用す る レ

ーザ光が 直交直線偏光の 2成 分か らなるとい う特殊性の ため、偏光面保

存フ ァイバ を用いな くてはな らず 、ファイバヘの光の導入が非常 に困難

である .ま た、光の損失が大 き くなるため安定 した測定が難 しくな る。

③ この方法では第 3章 で述べ た測定技術 をほぼその まま応用す ること

がで き、高圧チャンバ の側面 に 4つ あるボル ト縮 され た貫通子Lを 利用す

ることで光学窓を比較的簡単 に取付 けることがで きる。 しか し、干渉計

を高圧チ ャンバの内と外の 2っ に分離するため安定性が損なわれ るなど

の問題 もある .

以上の ような特徴を考慮す る と、③の光学窓 を用いる方法が最 も適 し
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ているようである。そこで本測定ではこの方法 を採用 した .と ころで第

2章 では環境圧力を48気 圧 まで上げたが 、光学窓の耐圧の問題や圧力の

増加に伴 う屈折率の変化が干渉計へ与 える影響 を考 えると、最初か ら48

気圧での測定をす ることは無理があるように思 われ る。したが つて本測

定では目標 とする最 高圧力を10気 圧に設定 した。ただし10気 圧 において

も高域の特性の変化 は明瞭 に観 られ、本測定の 目的である特性が乱れ る

原因の解明には大 きな支障 はない .

4.2測 定方法

高圧を保持 しな くてはな らな い光学窓では、窓材の光学ガラスなどに

かかる機械的または熱的な応力を分散 させ る必要があるため、例 えば図

4-1の ような構造の光学窓が用 い られている
い .(a)は 円錐形の光学ガラ

スをプ ラグの中心.:こ 開 けられ た同 じテーパをもつ穴 に接着剤で固定す る

方法で 、およそ500気 圧の圧 力 に耐え る。また 、(b)と (c)は さらに高 い

1万 気圧以上 まで耐 える構造の光学窓である。前節で述べ たように本測

定で必要 とする光学窓は耐圧が 10気 圧 あれば良 く、穴の直径 も レーザ光

が通れば十分であ るか らかな り小 さくで きる .そ こで 、図 4-2に 示 した

ような簡単な構造 の光学窓を用 いることにした .つ まり、高圧チャンバ

の側面の穴を閉止す るため に使 われているPT1/2プ ラグ (JIS B0203)の

合成樹脂保護環
i水晶板

光学ガラス
0‐ リング

支持リング

取付けプラグ

(a) (b)

図4-1高圧用の種 々な光学窓の例

(c)

(文 献 (1)よ り転載).

(高圧側)
(高圧側)

(高圧側)
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:n mm

図4-2光 学窓用に加工 したPT1/2プ ラグの
構造 と寸法 (単位mm)。 この構造
でも10気圧 までは耐える。

中心 に直径 8口 ]の 穴を開 け、その先端 に直径 12。 7■■、厚 さ5口 mの 光学ガラ

スを接着剤で固定 したものを光学窓 とした。この光学窓 を高圧チ ャンバ

の側面の穴 に 2つ 取付 けて、一方を レーザ光をチャンバ内に導入す るた

め に用い、他方を反射光を外部 に導出するために使用す る.と ころで、

光学窓の耐圧 を試験す るため に高圧チャンリ にヾ 2つ 取付 けた状態で 15分

に 1気 圧の割合で10気圧 まで加圧 したが、窓が破損す るような問題は起

こ らなかった。また、10気圧 に加圧 したままで24時 間放置 したが窓か ら

の気体の漏れは全 く認め られなか った .さ らに高圧チ ャンバ内を真空に

したところ問題はな く、 1気 圧程度の負圧であるな らば接着剤 によって

十分耐えることが確かめ られ た。

高圧にお ける膜振動の測定原理は、第 3章 で説明 したもの と全 く同 じ

で方法もほ とんど同 じであるが 、光学系を高圧チャンバの内と外 に分離

す る必要が あ る。光学系全体の調整を容 易にし安定性 を維持するために

は、高圧チ ャ ンバ内の光学系 はなるべ く単純なほうが望 ましい。そこで

本 測定では 、第 3章 で説明 した光学系 (図 3-1参 照 )の なかで レンズ と

マイクロホ ンのみを高圧チ ャンバ内に入れ る方法を採 った。この とき測

定装置の配置を上方 より眺め ると、図4-3に 示 したよ うになる。 また、

測定系 全体のプ ロックダ イア グラムを図4-4に 示す .図 中央が高圧チ ャ

ンパの壁で 、それより上が 内部で下が外部である .こ の ように、鏡 によ
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って光軸の向 きを変 えることによリマ ッハ ツェンダ干渉計の一部 に光学

窓を挿入 し、光学系 を 2つ に分離 した.高 圧チ ャ ンバ内の光学系は防振

ゴムによ り防振 した長 さ550ロロ、幅 200mm、 厚 さ20コmの鉄製の光学 台に組

み立て られてお り、外部の光学系は市販の光学台の上 に置かれている。

ところで、このように光学干渉計を 2つ に分離 して構成すると、外乱に

より各光学系が独立 して振動す るために非常 に不安定 になる .と ころが

実際に膜の振動を試験 的 に測定 してみ たところ、FM復 調器の出力電圧を

ロックインアンプによ り同期検 出 しているため、測定値 にはほ とんど影

響 しないことが分った .し たが って、本測定では この種の外乱 に対する

特別な対策 は講 じなか った。

測定に用 いたコンデ ンサマイクロホ ンは第 3章 と同 じプ リューエルケ

アの 1/2イ ンチ音場型 4133と 音圧型4134で ある .ま た、マイ クロホ ン膜

の全面の振動 を観察す るために、第 3章 と同様 にステッピングモータに

よ り駆動で きる1-Vス テージ (パ ルスステージ )を 用いた.た だ し、本

測定ではパルスステー ジが高圧チ ャンバ内にあ り高圧での測定中は手で

触れることが できないので、原点設定用のセ ンサをパルスステージに取

付 け外部か ら電気的 に完全 に制御で きるような構成 にした。測定点の範

囲はマイクロホ ンの膜面上 に設定 した xy平 面 (原 点は膜のほぼ中心 )

の xお よび y方 向それぞれ に ±4.25mmで あ り、 この範囲内に0.5■口ごと

に400点 の測定点を設 けた。測定点の間隔が第 3章 の場合 (0.3m口 ごと )

に比べ ると粗 く測定点の数 も約 37%に 減 つているが 、膜の振動姿態が不

明瞭にな るような支障 は起 こらなかった。また、このように測定点数を

減 らすことにより測定時間が非常 に短縮 された。マ イクロホ ンの膜の駆

動方法 は第 3章 と同 じで あ り、振動膜 と背極の間 に直流200Vの 成極電

圧 と0.6 V rnsの 正弦波電圧 とを重畳 して印加す ることにより電気的に行

った.ま た、位相の基準 (位 相のゼロ点 )を 各測定 ごとに振動膜の 1つ

の直径上で膜の縁か ら0。 3mm中 心 に近づい た位置 に置いた。環境 気体は

第 2章 と同 じ窒素であ り、圧力は 1、 2、 4、 7お よび 10気 圧である .

また、加圧 は次の手順 によつた。最初 に大気圧 (空 気 1気圧 )に おいて

測定を行 い、第 3章 で得 られた結果 と差がないこ とを確かめ る .次 に、
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高圧チ ャンバ内の空 気を排除 す るため に、窒素をおよそ20分 間流す (第

2章 で述べ たような一度真空 にす る方法は 、パルスステージのグ リスが

高圧チ ャンバ内を汚す恐れが あ るので用いなかった )。 そ して、一旦 10

気圧 まで窒素で加圧 し、その後 の減圧過程で各圧力での測定を行 う.そ

れぞれの圧力にお ける高圧チ ャ ンバ内の温度は、第 2章 の特性測定時 と

同 じ25± 1・Cで あ った。

4。 3 測定系の校正

第 3.4節 において、光ヘ テ ロダイン干渉法 による膜振動の測定では

FM復 調器の出力電圧の大きさか ら振動振幅 を求めるため に、測定系の校

正が必要である事を述べた. その校正方法 としてJlmax法 2'用 いたが 、

この方法 は膜振動 によつて生ず る ドプラ周波数偏移の変調指数 と振動振

幅の関 係を表す式 (3-12)に 基 礎 をおいてい る。 本測定 では環境 気体が

空気か ら窒素に変 り、圧力も変 化するため 、それに伴 う屈折率の変化に

よって式 (3-12)に お ける光の波数が変化す る.つ まり、窒素中の高圧に

おける測定では、波数の変化が 振幅校正 に及ぼす影響 を見積 ってお く必

要が ある。最初に空気 と窒素の違いによる波数 kの 変化を求め る。 1気

圧の空 気 と窒素 中の ナ トリウ ムの D線 (波 長 589。 On鵬 )に 対する屈折率

は、それぞれ 1。 000298と 1。 000296で あるか ら
3)、
波数 kは

空 気 1気圧

窒 素 1気 圧

k=9。 9322X10C m~1

k=9。 9322X10ら  m~1

とな る。つまり、空気と窒素 の違 いによる影響は有効精の・範囲内で全 く

生 じな い。

次 に窒素中の圧力の変化 に伴 う波数の変化を求め る .そ のため には、

圧力の変化に伴 う屈折率の変化 を求め る必要がある。Lorentz― Lorenzの

公式 に従えば、屈折率 nの 気体 の密度 ρによる変化は
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で与 え られ る
4).第 1.3節 で述べ たように窒素はほ とんど理想 気体 と

みなす事がで きるか ら、密度 ρは静圧 Pに 比例す る .し たが つて、上式

は

1-]軍
一
:一
‐
l…
=L=mmL

告÷十〓M=00nst.

(4-1)

(4,2)

(4-3)

と書 き直す事がで きる。窒素のナ トリウムの D線 に対する屈折率の圧カ

による変化は実測 され てお り
5,、 それか らMを 求め ると表 4-1の ように

なる。この ようにMは 理論どう りに一定 とはな らず、圧力の増加 に伴 つ

て減少す る。そこで 、本測定 における最高圧力が 10気 圧であることを考

慮 して、 1気 圧 と61。 164気 圧の場合の Mの 平均値 Mを Mと して用いる事

にする .す なわち、

M=1。 014115X10~4

である。この Mを 式 (4-2)に 適用 して、 4気 圧 と10気圧での屈折率 nを

表4-1 圧力による窒素の屈折率 nの 変化ら'と
式 (4-2)で与えられるMの変化。

圧力 (at口)  屈折率 n    M

1        1.0002728     1。 01858X10~4
61。 164     1。 01665       1.80965X10~4
162.332     1。 04333       1.76592X10~4
304.27      1。 07311       1.58057X10~4
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表4-2 窒素の 4気 圧 と10気圧における屈折率
nと 波数 k.

気圧 (at口)  屈折率 n   波数 k(m-1)

4        1.0011     9。 9401X106
10        1.0027     9。 9563X106

求め、それ らか ら波数 kを 求めれば表4-2の ようにな る. これによれば

波数の圧力による変化は僅かで あ り、式 (3-12)に おいて波数 kの 変化が

振動振幅 ξ。の見積 に与 える誤差 は、 4気 圧で 0。 1%、 10気 圧で 0。 2%で

ある。これ らの誤差 は本測定 にお ける測定誤差 (約 2%)よ りも十分小

さく、10気圧 までの圧力であるな らば、波数の変化 による振幅校正値の
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変化は無視で きるこ とを示 している .し たが って、本測定では窒素 1気

圧 でJl口 aH法 2'に よ り求めた振幅 校正 を他 の圧 力にお いてもその まま用

いる事 にす る .Jl回 aЖ 法 による振幅校正の方法 は第 3.4節 で述べ た方法

と全 く同 じであ り、振動体 に超音波振動子 を用 いて駆動周波数 35。 64kHz

において校正を行 つた。それを l kHZの 場合 に比例換算 したものを図4-5

に示す .膜 の振動振幅 を求める時 に必要 とな る振幅の小 さな場合 には、

振幅 ξ.と FH復 調器 の 出力電圧 Vは 比例 し (図 中の実線部分 )、 それ ぞ

れの単位 を(nm)と (μ V rms)と すれば、

ξ。=0。 109・ V (4-4)

となる .本 測定では全 ての圧力 において上式 を用いて振幅校正 を行 い、

他の周波数ではFM復 調器の出力電圧を l kHzの 値に比例換算 して上式 を

用 いる .

4.4高 圧 における膜の振動  、

周波数が 1、 10、 20お よび 40kHzの 各々 にお いて 、圧力が 1、 4、 10

気圧 と増加 したときの膜の振動 モー ドの変 化を見るため に、振動振幅 の

等高線図 を求め た。図4-6は 音場型4138の もの であ り、各国の最 も外側

の円が膜の外縁を表 している。 1気 圧の場合 の周波数 による振動モー ド

の変化 は空気 1気 圧 の場合 と全 く同 じであ り、40kHzで は背極の子Lに 関

係 して膜 を中心 に対 して 3等 分す る振動モー ドが たっている .つ まり、

振動振幅の大 きな これ ら3っ の部分に対応 した位置 に背極 に開 けられ た

子Lが ある .ま た、圧力 と周波数が高い場合 にも一般的 に、中心 に対 して

膜 を120度 ごとに 3等 分す るモー ドが生 じてい る.つ ま り、膜の振動 モ

ー ドは背極の『 Lに 関係 した中心 に対する 3回 対称性を持つ .そ こで、こ

の 3回 対称軸の 1つ を通 る直径 (図 中の aa′ )に 添 つた振動振幅 と位

相 を各周波数 ごとに求め ると、図 4-7に 示 したようであ った .以 下で各

周波数 ご とに、膜の振動 に見 られ る特徴を述べ る。

0 1kHzで は、圧 力が増加す る と振幅は次第 に減少す るが 、振幅形状
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巨ヨ4-6 音場型4133の膜の振動モー ドの圧力と周波数 に

よる変化.振動振幅の等高線であ り、最外円が
膜の縁を表 している .ま た、背極の 3つ の子Lの

位置は lat口の40kHzに おける 3つ の極大部分 に

対応する.               
｀

lkHz 10kHz 20kHz 40kHz
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の膜の中心 に対する対称性は保 たれている。また、位相は圧力が変化 し

ても常 にゼ ロであ り、この周波数 にお ける膜の振動は圧力によ らず常 に

円形薄膜の もつ基本固有振動モー ド (00モ ー ド、図2-16参 照 )に 対応 し

ている。

′
0 10kHZで は、圧力が増加す ると全体的な振動振幅が減少 す るととも

に、圧力によつて僅か に振動モー ドが変 fヒする .す なわち、10気 圧にな

ると膜の中心近 くで振幅が大 きく周辺 で小 さくな り、中心 にお ける位相

遅れも大 きくなる。ま:た 、lkHZの 場合のような膜の中心 に対す る対称性

も、僅かではあるが失 われてい る。

0 20kHzの 振動モー ドは圧力の増加 にともない次第に変化 し、 1気 圧

では台形状の振幅形状であつたものが 、 4気 圧 になると膜の中心 と周辺

に振幅の極 大が で きて中心の位相遅れ も180度 近 くにな る。さ らに、 10

気圧では中心 に対 して膜を 3等 分す るモー ドが生 じ、中心 と周辺で振幅

が極大にな る .た だ し、周辺で極大 となる部分の振幅は膜の中心か ら a

へ向けての方が その反対方向 よりも僅 かに小 さ く、 1気圧の40kHzの 場

合 とは反対であ る。すなわち 、20kHzの 10気圧では膜の周辺 部 において

背極の『 Lが ない位置で振幅が極大 とな る .ま た、膜の中心 と周辺 とで
は

位相差が 180度 近 くあ り、暉ぼ逆相で振動 している。

0 40kHzで は、圧力によつて振動モー ドがかな り変化す る .4気 圧に

なると振幅 には背極の孔 に対応 した位置 に極大が生 じ、さらに中心にも

極大が生ず る .そ して、膜の中心 と周辺がほぼ逆相で振動 していてそれ

らの間に節 円がある。すなわち 、背極 の構造 に関係 した振動 を無視 して

節円の数 だけに着 目すれば、円形薄膜め固有振動の中の 1つ の節円をも

つ振動モー ド (10モ ー ド、図2-16参 照 )に 近い振動であるといえる。ま

た、10気 圧の振動は非常 に複雑であ り、膜の周辺 に振幅が大 きな環状の

部分がで きる .そ して、その内側 には背極の孔の位置 と反対 の部分で極

大が生 じ、中心で も振幅が大 きくな る。これ ら 3つ の部分はほぼ逆相で

振動 してお り、その間に節円が 見 られ る。すなわち、先 と同様 に節円の

数だけに着 目すれば、円形薄膜の固有振動の中の20モ ー ド (節 円数 2、

図2-16参 照 )に 対応 した振動である。
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次に、音圧型4134の 膜の振動モー ドについて、圧力 と周波数 による変

化を図4-3に 示 す 。音圧型4134の 場合も 1気 圧の振動モー ドは第 3章 で

示 したもの と同 一である.ま た、音場型4133の 場合 と比べると全体的に

かな り単純な振動モー ドであ る。しか し、10気 圧の40kHzの 振動 モー ド

には背極の孔 に対応 した特徴が 見られ 、振動モー ドは膜の中心 に対 して

60度 ごとに同 じ特徴が繰返 され る 6回 対称であることが分る.そ こで、

音場型4133の ときと同様 に、これ ら 6つ の対称軸の 1つ を通 る直径 (図

中の aa・ )に 添 つた振動振幅 と位相を図示すると図4-9の ようにな る .

以下に各周波数 における膜の振動につ いて述べ る。

① lkHZの 振動モー ドは膜の 中心に対 して完全に対称であ り、振動振

幅はいずれの圧力でも膜の中 Jい で最大 とな る。ただ し、振幅の大 きさは

圧力増加 とともに次第 に減少 し、中心 での最大値は 1気 圧の5n■ か ら10

気圧の3.5n口 へ と変 る。また、膜面上の位相差は圧 力 によらず常 にゼロ

であ る。つ まり、lkHzに おける振動モー ドは圧力が増加 しても変 らず、

音場型 4133の 場合 と同様に円形薄膜の基 本固有振動モー ド (00モ ー ド、

図2-16参 照 )に 良 く一致する。

0 10kHzで は 、圧力が高 くな ると振動振幅は 1気圧 よりも大 き くなる

が 、位相はほ とんど変化せず 、ゼロであ る .す なわち 、円形薄膜 の基本

固有振動にほぼ対応する振動が保たれ る。ただし、10気圧では周辺の振

幅が多少小さ くな り、 1気圧の場合とは僅かに形状が異なってい る。ま

た、中心での最 大振幅は 1気 圧ではlkHzの 時 とほ とん ど同 じ5nmで ある

が 、 4気 圧や 10気圧ではlkHzの 場合よ りも大 きくな る。

0 20kHzに な ると、 1気圧で は振幅 は中心で最大で位相差もほ とんど

ゼロであ り、円形薄膜の基本固有振動モー ドに対応す る振動であ る。し

か し、 4気 圧 では中心の振幅が 大 きく周辺 で小 さくな り、位相遅 れ も中

心で90度 近 くになる。さらに、10気圧では中心 と周辺 にほぼ同 じ振幅の

部分が 中心 に対 して対称 に生 じ、中心 部 分の位相遅れ はおよそ 150度 に

なる。また、膜 の周辺の振幅が 大 きな部 分は膜の中心か ら約 3ロロの位置

に円環状にあ り、背極 に開け られた孔の並び に対応 している .

0 40kHzの 1気 圧では、第 3章 で述べ たように、膜の中心か ら約 2鵬ロ
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4atm
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図4-8音圧型4134の 膜の振動モードの圧力と周波数に
よる変化
`最
外円が膜の縁で、背極にある6つ

の『Lの位置は10at口の40kHzに おける環状に並ん

だ 6つ の極大部分に対応 している .

lkHz 10kHz 20kHz 40kHz
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ヨ4-9音 圧型4134の 膜の 1つ の直径 (図 4-8の aa′ )に添
つた振動振幅 (上 )と 位相(下 )。 横軸は膜の中心か
らの距離。

一
:1気圧 ,一 ―‐:4気 圧 ,一‐一 :10気 圧 .
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の位置 に振幅の大 きな部分が 円環状に生 じ、中心部の振幅は周辺 に比べ

て小 さ くなる。同様な
'振
動モー ドは 4気圧 においても見 られるが 、全体

的に振幅が小さ くな り中心 には新たな振幅 の極大部がで きる。そ して、

中心部の位相差が 大 きくな り周辺 に対 して約 150度 遅れ る .さ らに、周

辺の振幅の大 きな部分は、背極 の孔の位置 に対応 して膜の中心 に対 して

60度 ごとに 6つ の部分に分れている.こ の特徴は10気圧ではさらに明瞭

にな り、膜の中心 か ら約 2。 3mmの 位置 に振幅の 6つ の極 大が はつ きりと

見 られ る。また、申心において振幅が極 大 となる部分 と周辺部の位相差

|ま 約 180度 あ り、 これ らの部 分が逆相で振 動 しているこ とが分 る .こ れ

によ り膜の中心か ら約 1口Ⅲの位置に 1つ の節円が生 じ、円形薄膜の固有

振動の 10モ ー ド (図 2-16参 照 )に 近い振動 である。

以上のように、音場型4133と 音圧型4134の 膜の振動 は共 に、周波数が

高い場合には圧力の増加によ つてかな り変化する。振動振幅の大 きさの

変化を除外して振動モー ドだけに着目すれば、周波数が低いlkHZで は圧

力によってほとん ど変化せず、円形薄膜の基本固有振動モー ドが保 たれ

る。 しか し、30kHzで は圧力 によつてかな り変 り、40kHzで は非常 に複雑

な振動モー ドにな る。これ ら高圧におけ る高 い周波数の膜振動 には背極

の子Lに 関連 した振動 と、 1つ あるいは 2つ の節円をもつ円形薄膜の固有

振動モー ド (10あ るいは20モ ー ド、図2-16参 照 )に 対応 した振動が 複合

して現れ る。特 に、音圧型4134の 場合には 1気圧では見 られなか つた背

極の孔の影響が 、 10気 圧にな ると明瞭に認め られるよ うになる .ま た、

音場型4133に お ける10気 圧の 20kHzの 場合 には、膜の周辺部 にお いて背

極の孔のない位置 で振幅が極 大 になるとい う特徴が 見 られた。

4.5 検討

第 2章 において圧力が増加す ると感度特性の高域 には複数の ピー クが

生 じ、それ らの周波数は圧力の増加とともに低域へ と移動することを述

べ た。さらに、その原因は円形薄膜の単純 な固有振動モー ドによつては

説明がつかず、背極の孔に深 い関係があ ることを指摘 した。そ して実際

に本測定によって圧力と周波数が高いと きの膜の振動は、背極の子Lに 関
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係 した振動モー ドと円形薄膜の固有振動モー ドが 複合したモー ドである

ことを示 した。したが って、高圧 において感度特性の高域 に生ずるビー

クあるいはそれ らの間のデ ィップ における膜の振動は、背極の構造 に関

係 したあ る固有な振動モー ドであ り、その ために高域の特性が複雑 にな

るもの と推測 され る。そこで最 初 に、感度特性 に生ずる複数 の ピー クと

それ らの間のデ ィップの周波数 において、実際にどのような膜の振動 に

なってい るかを調べ る。

音場型 4133の 10気 圧では高域 に 4つ の ビー クが生ずる。これ らのビー

タとそれ らの間のデ ィップの周波数 における振動モー ドは、図4-10の よ

うである。また、前節 に述べ たの と同様 に 3回 対称軸の 1つ に添 つた直

径 (図 中の aa')に お ける振動 振幅 と位相を図4-Hに 示 す 。第 1ビ ー

ク (5.8kHz)の 振動は中 Jい に対 して対称で位相もほとんどゼ ロであ り、

円形薄膜 の基本固有振動モー ドと同 で́ある .す なわち、高圧 において

も第 1ピ ー クの周波数 までは、背極の構造には関係 しない膜 自身の もつ

基本固有振動モー ドが保 たれ る。 これ に対 し、第 2ビ ー タ (18kHz)で

|ま 膜の中心 と周辺で振幅が大 き くな り、さらに周辺では背極の孔のない

所 (背 極 の 3っ の孔の位置は図4-6と 同 じ )に 3っ の極大が 生 じる .ま

た、中心 と周辺 では位相差が 180度近 くあ りほぼ逆 相で振動 している。

したが って、それ らの間には振幅がゼロとな るほぼ円形 に近 い節が膜の

中心か ら約 1.5口皿の位置 にで きて い る。これ ら 2つ のピー クの間の第 1

デ ィップ (13。 8kHz)で は、振幅 は膜の中心で極大 とな り半径 2ロロの円

内で第 2ピ ー クよりも僅かに大 きくなっている。しか し、それ以外の周

辺部で は小 さく、中 Jb部 と周辺部 の位相はおよそ150度 異な つている。

このため 、膜全体の平均的な振動変位 (平均変位 )は 小 さ くなる .さ ら

に周波数が 高 くな り第 2デ ィップ (23。 2kHz)に な ると、膜 の振動 には

今までに見 られなか った特徴が現れ る。すなわち、膜の中心か らおよそ

2.5田口の 位置 に中心 に対 して60度 ごとに、 6っ の振幅の極大が 中心を挟

んで対にな って生 じる。これ らの最大振幅はほ とんど同 じで あるが 、背

極の孔の位置に対応 した 3つ のほ うがそれ以外の 3っ の部分 よりも膜面

に占め る面積が大 きい。また、中心 にも振幅の極大がで き、中心 と背極
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P(5,8kHz) D(13・8kHz) P(18kHz) D(23・2kHz)

P(25・ 2kHz) D(34・2kHz) P(38・6kHz)

図4-10音場型4133の 膜の 10
デ ィップ(D)の振動
の周波数。

気圧におけるビーク(P)と
モー ド。括弧内はそれぞれ

図4-H音 圧型4133の 膜の10気 圧における
ップの 1つ の直径 (図 4-10の こa′

動振幅 (上 )と 位相 (下 ).

ピークとディ

)に 添つた振
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の子Lに 対応 した周辺 の極大の 位相 はそれ以外の部分に対 して180度 近 く

遅れ る .第 3ピ ー ク ('25。 2kHz)で は、 1気 圧の40kHzで 見 られたような

周辺 に 3つ の極大が生ずる振動 モー ドにな るが 、それぞれの極大の中心

を挟 ん だ反対側 にはおよそ半分 の大 きさの極大が あ り、位相は 180度 異

なる。第 3デ ィップ (34,2kHz)と 第 4ビ ー'ク (38。 6kHz)の 振動は極め

て複雑 であ り、ともに背極の孔 に関係 した振動 と円形薄膜の固有振動が

重な り合つた振動モー ドであ る .特 に、第 4ピ ークでは膜の中心か らお

よそ 1■ ]と 2Ⅲコの位置 に節円 に近 いものが 2つ あ り、円形薄膜の固有振

動の 20モ ー ドに対応 しているよ うである。

音圧型4134の 10気 圧の高域 には 2つ の ビー クがある。これ らの ピー ク

とその間のデ ィップ にお ける振動モー ドを図4-12に 、 1つ の直径 aa′

に添 つた振動振幅 と位相を図4-13に 示 した。第 1ピ ー ク (8.6kHz)の 振

動は音場型4133と 同様で、円形薄膜の基本固有振動モー ドに対応 してい

る。すなわち、この場合にも第 1ピ ー クの周波数 までは圧力が増加 して

も膜面 全体に一様な振動モー ドが保たれていると考 えられる。また、第

2ピ ー ク (20.2kHz)と 第 1デ ィップ (16。 8kHz)と では中心で振幅が と

もに極 大 とな り、位相は周辺 に比べておよそ120度 遅れ る .と ころが 、

中心か ら半径約 1。 5口Ⅲの円内の振幅の大 きさは第 2ピ ー クよ りも第 1デ

ィップのほうが大 きく、それ以 外の周辺の振幅の大 きさは第 1デ ィップ

のほ うが第 2ピ ー クよりも小 さい。したが つて、膜の平均変位は第 2ピ

ー クの ほ うが第 1デ ィップ よ りも大 きくなる .

以上の ように音場型4133と 音 圧型4134の 感度特性 に生ずるピー クとデ

ィップの振動モー ドは第 1ピ ー クの場合を除 けば非常 に複雑で、円形薄

膜の固有振動 と背極の孔に関係 した振動 とが複 合して現れる。ここでは

10気 圧の場合 についてのみ示 したが 、第 2章 で述べたよ うにこれ らの ビ

ー クとデ ィップの周波数は圧力 と共に変化す る .そ こで 、10気 圧以下の

各圧力 において対応するピー ク とデ ィップの振動を調べ たところ、振動

振幅の大 きさが変ることを除 けば 10気 圧の場合 ど全 く同 じ振動モー ドで

あるこ とが確かめ られた。つ ま り、高圧 において高い周波数 に生ずる特

性の変化はここで示 したような複雑な膜の振動 によるものであ ることが
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D(1608kHz) P(20・ 2kHz)

図4-12音 圧型4
ピーク(

モー ド.

134の 膜の10気 圧 における
P)と ディップ (D)の 振動

図4-13音 圧型4134の 膜の10気 圧におけ
るピークとディップの 1つ の直
・径 (図 4-12の aar)に 添 つた振
動振幅(上 )と 位相 (下〕.
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結論 され る .と ころで 、もし膜 の ステフネスが十分大 きいか或 いは膜 に

加わる力が膜面全体 にわたリー様であるな らば、ここに示 したような複

雑な膜振動は生 じない。この こ とは逆 に、高 々10気 圧の圧力においても

周波数が高い場合 には膜のスチ フネスの大 きさが十分大 きくな く、膜 に

加わる力が 一様ではな くなる事 を示 している。この後者 の主な原因は、

これ まで述べ たことか ら背極の子Lに よることは明白で ある .す なわち、

動作状態 にあるコンデ ンサマ イ クロホ ンの膜 には、第 1。 2節 で述べ た

よう :こ 入射音圧 による力の他 に膜 と背極が つ くる薄流体の呈す る圧力が

反抗 力 として加わ り、その大 きさは背極の構造 に依存す る。つ まり、背

極の孔 とそれ以外の部分では反抗力の大 きさに差がで き、膜に加わる力

が 一様ではな くなる。この効果 は膜のスチフネスが十分高 ければ膜面全

体 に平均化 され て しまい膜の 振動 に大 きな影響 は与 えないが
6)'7)、 そ

れ以外 では膜の振動 に局所的な影響を及ぼす ようにな るであろう。この

他に、高い周波数 においては音 波の波長が マイ クロホ ンの大 きさと同程

度 にな ることにより生ず る影 響 にも注意すべ きであ ろ う。例 えば40kHz

における窒素中での音波の波長 は約 9■口であ り (表 1-3参 照 )、 1/2イ ン

チマ イクロホ ンの直径 とほとん ど同 じになる。

最後 に、ここで測定 された膜 振動のデー タが第 2章 で測定 され た高圧

にお ける感度特性 をどの程度再 現で きるかを知 るため に、以下の ような

表4-3 1/2イ ンチマイクロホンの l kHzに おける相対感度の圧

力による変化。実測値 30と 膜の平均変位から見積ら

れた値 Sの 比較 .

Static

Pressure(at口
*)

l{icrophone type

S.

4133 4134

SO

1

4

10

0。 OdB
-1.6dB

-4。 OdB

0。 OdB
-1,7dB

-4.3dB

0。 OdB     O。 OdB
-1.ldB   -1.5dB
-3。 6dB    -3。 8dB

* lat口
=〓 101325Pa==1。 03323at
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比較を行 つた。第 1。 2節 で述べ たように、コ ンデ ンサマイ クロホ ンの

感度特性 は膜面全体の平均的な振動変位 (平均変 位 )に よつて決 まる。

すなわち、平均変位 をデシベル値 に換算 した値はマ イクロホ ンの感度 に

比例す る。まず :第 2章 で測 定 した音場型 4133と 音圧型4134の l kHZに

お ける窒素 中の実測感度 S.と 、ここで測定 した膜振動の平均変位か ら

見積 られ た値 Sを 1気 圧での値 を基準 に して比較 してみる と、表4-3の

よ うであ つた.マ イ クロホ ンの種類 によらず Sの ほ うが 8。 よりも僅か

に大きいが 、最 大で も0。 4dBの 違 い しかな く両者 は極めてよ く一致 して

い る。この ことは、第 4.3節 で述べ た振動振幅 の校正方法が妥 当であ

る事を示 している .さ らに、他の周波数 において膜の平均変位か ら求め

られた相対感度 Sと 第 2章 で測定 した感度特性を比較 したところ、音場

型4138で は図4-14、 音圧型4134で は図4-15に 示 したようであつた。各圧

力において、4133も 4134も 共 に膜の平均変位か ら見積 られ た感度が実測

によつて得られた感度特性の変化をほぼ完全に再現 している .こ のこと

は、本研究で行 つた光ヘテロダイン干渉法 による膜振動の測定が 、コン

デ ンサマイクロホ ンの特性を求め るための 一方法 にな り得 ることを示 し

ている。

4.6ま とめ

本章で は、第 2章 で問題 とな つた高圧 において高域の特性が乱れ る原

因 を明 らか にす るため に、プ リュエルケアの 1/2イ ンチコンデ ンサマイ

クロホ ン音場型4133と 音圧型4134の 10気 圧 までの圧力における膜の振動

を測定 した .こ の ため に簡単な光学窓を設計 し、これを通 して レーザ光

を高圧チ ャンパの内部 に導入す ることにより第 3章 で述べ たと同様な光

ヘテロダイン干渉計を構成 した .こ の測定の結果 、マイクロホ ン膜の振

動は周波数が低い ときには圧力が高 くな っても 1気 圧 と同 じ振動モー ド

が保たれ るが 、周波数が高 くな ると圧力の増加 に伴 つて複雑な振動モー

ドになることが明 らかになった。この複雑なモー ドは膜の固有振動 と背

極の孔に関係 した振動 とが複合 して現れるものであ り、音場型4133の ほ

うが音圧型4134よ りも非常 に複雑である .さ らに、ここで測定 された振
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図4‐ 14音 場型4133の 実測感度特性    図4-15音 圧型4134の 実測感度特性
(実線 )と 膜の振動の平均変       (実 線)と 膜の振動の平均変

位から見積 られた感度 (白        位か ら見積 られ た感度 (自

丸)の 比較 .              丸)の 比較 。
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動データか ら膜の平均変位 を見積 り、第 2章 で測定 された感度特性 と比

較 したところ、振動振幅の校正誤差か ら絶対的な値 に差が あることをを

別 にすれば、両者 は極めて良 く一致することが確かめ られ た .

以上か ら、高圧 にお ける高域の特性の変化は膜の複雑な振動 によるも

のであり、その振動 には背極の子Lの 位置や数や大 きさが重要な影響を及

ぼすことが示 され た。

ところで、本章の最初で も述べ たように、ここで行 った光ヘテロダイ

ン干渉法 による高圧 にお けるマイクロホ ン膜振動の測定は前例がない。

そこで、今後 さらに高 い圧力での親1定 を行 う時 に問題 とな るであろう事

を以下に列挙 してお く .

0さ らに高い圧力に耐 える光学窓 を製作す る必要がある。本測定で用

いた光学窓の耐圧 を正確 には求めてないが 、第 2章 の特性測定 における

ような数 十気圧 までは耐 え られないと思 われ る .

0光学系が 2つ に分離 しているので床か らの振動の影響が大 きい。よ

り精密な測定のため にはさらに完全な防振を し、さらに 2つ の光学系を

同相で振動 させ る必要が ある。これは非常 に困難であるが 、光学系 にあ

る鏡の 1つ を 2つ の光学系の位相差に応 じて振動 させ 、アクテイプ に不

用な振動を除去す る方法が有効であると思われ る .

0圧 力の増加 に伴 つて屈折率が変化す るため 、 レンズの焦点距離が変

化 し膜面上の レーザ光の スポッ トの位置が変 って しまう。本測定の場 合

には圧力が 10気 圧程度であつたので この影響 はそれほど問題 とな らなか

ったが、さらに高 い圧力での測定では問題 とな る。これを解決するため

には レンズを取 り去れば よいが 、そ うす るとスボ ッ トの径が大 きくるた

め に空間分解能が低下 したり、 レーザ光が広が ってしまうため十分な光

強度を得 られな くな るな どの問題が新 たに生ず る。

0振 幅の校正方法 を改良す る必要が ある。ここで採用 したJlmax法 で

はベッセル関数の極大点を見つ ける必要があるが 、極大点 においける関

数の変化率は小 さいため に極大点を見い出す ことはかな り難 しい。この

ために振幅校正の誤差が大 きくな る。これを改良 した方法 としてNull法

があるが
7)、 この方法では本測定の ように微小な振動振幅 を校正するの
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が 困難 であ る。この 他に非常 に微小な振幅 を校正す る方法 としてJ1/J2

法やJ1/J3法 が提案 されてお り4)、 これ らの校正方法 を試み る必要が あ

る .
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第 5章  結論

本論文では海洋開発 にお ける高圧の気体環境での音声通信 を円滑に行

うための基礎 として、汎用マイ クロホ ンであるコ ンデ ンサマイ クロホ ン

を取 り上げ、その特性 に及ぼす環境圧力の影響 について議論 した .海洋

開発では環境気体 としてヘ リウム空気混 合気体が 用 いられ るが 、ここで

は圧力による特性の変化を純粋 に取 り出すため に、環境気体 として窒素

を用いた。      、

第 2章 では、コ ンデ ンサマイ クロホ ンとしてプ リューエ ルケアの口径

1/2イ ンチ音場型4133と 音圧型4134お よびアコーの1/2イ ンチ音場型7012

と音圧型 7013、 さらにアコーの 1/4イ ンチ音場型 7016と 音圧型 7017の 合

計 6種 類を用い、48気 圧 までの圧力で特性の変化 を静電加振法 により測

定 した。ここでは普通 行われている感度特性の測 定だけではな く、位相

特性の測定も行 つた。その結果 、周波数帯域を各 マイクロホ ンごとに 3

つ に分ければ 、それぞれの帯域 において圧力の増加 にともな う特性の変

化は共通 していることが明 らか にな った。すなわち、中城 においては背

気室内の気体の弾性 (ス チフネス )の 圧力による増加が、マイ クロホ ン

の膜の振動を抑 えるため に、感度が圧力増加 にともなつて次第 に低下す

る .こ の低下量は 一般的 に1/4イ ンチよりも1/2イ ンチマイクロホ ンの方

が大 きく、48気圧 にお ける低下量は1/2イ ンチで約 14dB、 1/4イ ンチで約

10dBで あつた。また、感度の圧力による低下率 も1/4イ ンチ よりも1/2イ

ンチのほ うが大 きく、1/2イ ンチでは48気 圧近 くで圧力の 2倍 の増加 に

より約 6 dB低 下す る。ただ し、位相は 1気 圧の ときとほとんど変 らずゼ

ロに保たれる。低域では、静圧等価管の影響 によ り高圧にお ける感度が

周波数 によつて変化 し、位相 には進みの極大が生ず る。すなわち、周波

数が極めて低い場合 には圧力の増加 にともな う背 気室のスチ フネスの増

加が静圧等価管 による抜 けのために抑 えられ、感度は 1気 圧 とほ とんど

変 らな くなる。この特徴は 1/4イ ンチよりも1/2イ ンチの方 に明瞭 に見 ら

れ 、周波数も高い。最後に、高域の感度特性 には圧力が高 くなると複数

の ビー クが生ず る。また、位相は全体 として圧 力の増加 によ り進みが大

-86-



きくな るが 感度特性 の ピー クに対応 して複雑 に変化する。ただ し、 1ノ 4

インチの特性の変化 は1/2イ ンチ に比べ ると単純で ある。これ らの ビー

クの周 iin数 は圧力が 増加する とほ とんどが減少 す る (1/4イ ンチの第 2

ピー クだけが例外で 、圧力によつて周波数が変化 しない )が 、その変化

率はピー クによつて異な りこれ らの ピー クの生ず る原因が膜の固有振動

だけによるものではな いことを示唆 している。そこで、各マイ クロホ ン

の背極の構造 と特性 に見 られ た特徴 とを比較 し、ピー クの生ずる原因が

背極 に開 けられた子Lに 関係があ ることを指摘 した .

第 3章 では、高圧 におけるマ イクロホ ンの特性 と膜の振動 との関係を

見いだす ための予備 実験 として、プ リュエ ル ケアの 1/2イ ンチコ ンデ ン

サマイ クロホ ン音場型4133と 音圧型4134に つ いて、膜の振動振幅 と位相

を ドプ ラ偏移周波数検 出型光ヘテロダイン干渉法 により測定 した .組1定

は普通の大気中 (空 気 1気 圧 )で 行われ、振動膜はコンデ ンサマイクロ

ホ ンの可逆性を利用 して音圧 レベ ル約 100dBに 相 当する力で電気的 に駆

動 され た .そ の結果 、2kHzに お ける最大振幅 は数ナノメー トルであ り、

その振動は膜の基本固有振動 に近いことが見 いだされた。ところが 、膜

の基本固有振動 にほぼ同 じで あろうと予想 され た10kHzの 膜の振動 は 、

膜の中心で位相遅れが 生 じて うねるような振動であることが明 らかにな

り、さらに周波数が高 くなると背極の構造 に関係 して膜の中心 に対 して

非対称な振動になることが示 された。すなわち 、背極 に開 けられた孔の

位置で振動振幅が大 きくそれ以外では小 さくな る。この特徴 は、音圧型

4134の よ うに子Lの 直径が大 きく数が多いマイ クロホ ンよりも音場型4133

のように孔の直径が小 さく数が少ないマイクロホ ンのほうに明瞭に見 ら

れ 、4133の 40kHzで は背極の 3つ の『Lに 対応 して膜を中心 について120度

ごとに 3等 分する同位相で振動す る部分が現れ る。この測定か ら、マ イ

クロホ ン膜の振動測定が光ヘテロダイン干渉法 により可能であることが

示 された。

第 4章 では、高圧 において周波数の高い帯域 に生ずる特性の乱れ とマ

イクロホ ン膜の振動 との関係を明 らかにするため に、前章でその有効性

が確認 され た光ヘテ ロダイ ン干渉法 により高圧 における1/2イ ンチマ イ
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クロホ ン音場型4138と 音圧型4134の 膜の振動 を測定 した。光学窓の技術

的な問題か ら最高圧力は 10気圧 に止 まったが 、圧力の増加 にともな う膜

の振動の変化をかな り明瞭 に測定す ることがで きた。その結果 、周波数

が低い l kHZの ときには圧力が 高 くな っても 1気 圧 と同 じ振 動モー ドが

保 たれ 膜の基本固有振動モー ドとほぼ同 じであ るが 、周波 数が 10kHzよ

りも高 くな ると膜の振動は圧力の増加 にともなって非常 に複雑 にな り膜

の固有振動 と背極の構造に関係 した振動 とが複合して現れ ることが確か

め られ た。この複雑な振動 は背極の孔の数が少ない4133の ほ うがその数

が多い4134よ りも顕著であ り、第 2章 で測定 した特性の高域 における複

雑 さとよ く対応 している.ま た 、高圧 にお ける感度特性の高域に生ず る

ピー クとデ ィップでの振動 は周波数の最 も低い第 1ビ ー クでは膜の基本

固有振動 と同 じであるが、それ よりも周波数の高 いピー クとデ ィップで

は膜の固有振動 と背極の構造 に関係 した振動 とが複合 した振動である。

したが って、高圧 における特性 の高域の乱れは膜の単純な固有振動 によ

るものではな く、背極の構造 に関係 した膜の複雑な振動 によるものであ

ることが確かめ られ た。さらに、膜の振動の平均変位か ら見積 つた感度

は第 2章 で測定 した感度特性 を非常 に良 くヽ再現することを示 した。

以上 により、コ ンデンサマ イ クロホ ンの特性 に及ぼす環境圧力の影響

が明確 にな り、それ らの原因 についても明 らか となった。特 に、高域の

特性の変化については膜の振動 を直接測定することによ りその原因を探

り、これ らが従来考 えられてい たような単純な膜の固有振動 によるもの

ではな く背極の構造 に関係 した複雑な膜の振動 によるもので あることを

指摘 した。これ らの結果か ら、高圧 において良好な特性 をもつコンデ ン

サマ イ クロホンを得るため には次の点を改良すれば良いことが分る。

0圧 力増加にともなう感度低 下を少な くす るためには、背気室の容量

を増や してステフネスを減少 させ るか、振動膜の直径 を小 さ くするか張

力を大 きくして膜のスチフネ スを増加 させれば良い。ただ し、背気室の

容量 を大 きくしす ぎると低 い周波数で音響管 としての共振が生 じて しま

い、振動膜のスチ フネスを大 きくするとマイクロホンの絶対感度が低下

するな どの上述 とは相反す る問題 もでて くる。
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0低 域 にお ける静圧等価管の影響 による特性の変化 を除 くため には、

これのもつ遮断周波数を さらに低 くすれば良い。すなわち管の直径 をさ

らに小さくすればよい。このほかに管 によって直接外部 とつなが ず可動

機構 によって内外の静圧を等 しくする方法 も考 えられ るが 、圧力が 50気

圧になれば単純な計算でも体積が50分 の 1に なってしまう事を考 えると

非現実的であ る。

0高 域の特性の乱れを少な くするため には背極の孔 をなるべ く均―に

なるように開 けて、膜の固有振動が保 たれ るようにす ることが有効であ

る。つ まり背極の孔の部分で膜の振動振幅が大 きくそれ以外では小 さく

な る原因は、薄流体層が呈す る粘性抵抗が孔の部分では消失す るためで

あ り、高圧 においてその差が よ り大 き くなるのは密度の増加 によって慣

性質量が増 し流体が さらに移動 しに くくなるためである。したが ってこ

の影響を小 さ くするためには孔 を均― に開けるか、同心円状あ るいは中

心か ら延び る放射状の溝にすれば良い .

ところで本論文ではマイクロホ ンの特性の解明の ために光ヘテ ロダイ

ン干渉法 による膜振動の測定を行 ったが 、この ような測定は従来行われ

てお らずコ ンデ ンサマイクロホ ンの特性の解明のための有力な手法 にな

ると期待され る。すなわち膜振動を直接観察することにより背極 の『 Lが

膜の振動 に与 える影響 を直感的 に捕 らえ られ、背極の理想的な構造 を決

定 し安 くな る。さらに振動振幅 をより精密 に測定で きれば、絶対感度の

測定 も可能であると考 えられ る。

今後 、コ ンデ ンサマイクロホ ンを高圧 において使用す るため には、さ

らに次のような課題が残 されているだ ろう。第 1に 、本論文では現象を

単純化するために環境気体 として窒素 を用いたが 、実用的な側面か ら見

ればヘ リウム空気混合気体中で同様な測定が必要であろう.第 2に 、こ

こではマイ クロホ ンの膜の振動 により外部に放射 され る音が特性 に及ぼ

す影響 (放射 イ ンピーダ ンスの効果 )を 考慮 していないが 、圧力の増加

によりこの影響 も変化すると考 えられ 、さらに正確な議論のため にはこ

れを考慮する必要がある.第 3に 、よ り基本的な問題であ り最初 に述べ

たこととも関連するが 、高圧 における気体の物性を正確 に知 る必要があ
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る。特 にヘ リウム空気混合気体の物性の正確な値 を知 ることは定量的な

議論のためには不 可欠であ る.第 4に 、本論文では高圧における特性の

変化を定性的あるいは実験 的 に説明 したが 、さらに正確に特性の変 化を

把
:握す るためには 、ここでの結果をふ まえた定量的な計算が必要である

(こ れ に関しては現在、差分法 による数値計算 を進めている )。
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