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Abstract 
 The optical wave microphone with no diaphragm, the theory of which is based on the wave-optics 

and derived from physics of interaction between light and sound, uses a laser beam as a sensor and 

can measure sound field with no disturbance. In this method, the transduction from sound signal to 

electric is done by detecting diffraction light, which is generated from phase modulation by sound. In 

the present study, the signal amplification by using a coaxial multi-reflection system is theoretically 

and experimentally examined. It is theoretically shown that the signal amplification factor can be 

controlled by average reflectivity of two laser-mirrors used in the coaxial reflecting system. When the 

average reflectivity is set at 0.9, the amplification factor is about 1900 for an optical resonance 

condition and about 19 for a non-resonance condition. Experiments to verify the effect of coaxial 

multi-reflection system with non-resonance system are carried out, showing that the amplification 

factor larger than 10 can be easily obtained.. 

 

 

１．はじめに 

本研究で扱う音計測法は、振動膜等の物体振動を全く

用いず、音を波動光学的原理に基づいて非接触で検出す

る方法(総称：光波マイクロホン)である。これは、光が

音波による位相変調を受けた結果生じる極微弱回折光を

光学情報処理過程(光フーリエ変換 1)-3))により結像し、こ

こに光検出器を置いて電気信号に変換し、音を再生しよ

うとする試みである。同法では、光ビーム部(音波アンテ

ナ)の構成・形状を変えることで音検出特性(指向性、増

幅特性など)を変化させることが可能である等の利点を

持つ４)-7)。 

ただし、現在、同法により広帯域での音測定を行う場

合、60dB 程度までが測定限界となっている。フィルタを

かけて狭帯域にすればさらに低音圧レベルが検出可能で

あるが、可聴音及び超音波に関わる広範な工学分野へ応

用展開するためにはさらにSN比改善を行って低音圧の検

出を可能にする必要がある。その方法としては光学的方

法、電子回路的方法、情報処理的方法などいろいろな方

法が考えられるが、実現可能性が高い有力な方法の一つ

として、2枚の一部透過型ミラー(レーザミラー)を対向さ

せた同軸多重反射光学系を音検出部に用いて信号増幅を

図る方法が考えられる。もし、この光学システムで光共

振状態(2 枚のミラー間に光定在波を成立させる)を達成

すれば、高感度光波マイクを実現できる可能性がある。

ただし、完全共振状態を作るには、周波数安定化レーザ

や高精度かつ温度変化にも耐えられる高安定な対向ミラ

ー装置などが必要となり高価になるのが欠点である。 

一般にレーザ発振器における光増幅には光共振状態の

成立が不可避であるのに対し、音信号増幅では必ずしも

光共振状態を必要としない。汎用機器としては共振が外

れた単純な多重反射光学系を用いる方がかえって好まし

い面もあり、その有効性を検討することは有意義である。 

本報では、まず共振状態での音信号増幅の可能性を理

論的に考察する。また、共振状態をはずした単純な多重

反射光の重ね合わせによる信号増幅効果を考察する。 

検証実験では、共振状態を達成する装置は高価で準備

できなかったため、比較的簡単な装置により容易に作成

でき安定性にも優れる非共振状態の同軸多重反射光学系

による音信号増大効果について検討した。 
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2. 原理 

光波マイクロホンの基本的な理論はすでに確立され既

知の内容であるが 8),9)、ここでは信号増幅の理論的検討及

び実験結果の解釈に必要となる範囲に限定して概要を述

べる。Fig.1に光波マイクロホンの理論計算のためのモデ

ル図を示す。同図で音場の左側のレンズは入射ビーム調

整用のレンズで、右側のレンズが信号処理（光学的フー

リエ変換）用のレンズである。ただし、レーザ光源から

所定のビーム直径が出射されていれば入射用レンズは不

要であり、本研究の実験でも用いていない。音場にレー

ザビームを入射すると、音場の位相変調作用によって、

音周波数だけドップラーシフトした微弱回折光が生じる。

これを透過光と共にレンズ（焦点距離：fl[m]）に通して

フーリエ変換した後、光回折像（光強度分布）として観

測面で検出することにより、音場の情報（周波数、強度

など）を得ることができる。受光レンズによる光学的フ

ーリエ変換過程により、回折光が集光されると共に、微

弱なドップラー回折光と強度の強い透過光との干渉が可

能となり、光検出器でのヘテロダイン検波により音周波

数の出力電気信号が得られる。 

 

Fig.１ Theoretical model 

 

Fig.1のように、レーザ光のビームウェストに音波が入

射角 90°で交差する場合、観測面における信号強度 Iac

［W/m２]は、次式で与えられる 9),10) 。 

 

 Iac ＝I０Δφ０[exp{－(u２＋(u－θ)２)} 

＋exp{－(u２＋(u＋θ)２)}] sinωｔ  

・・・(1) 

 

ここで、I０：レーザ光強度分布，u：観測面の規格化x

座標，θ(＝kw０/2)：規格化波数，(ω，k)：音波の角周

波数および波数，ｗ０：レーザスポットサイズ，Δφ０(＝

kid(n0-1)Δp/γap)：位相変化の時間変動成分、n0：空気

の屈折率、Δp：音圧、γa：比熱比、p：大気圧、λi,ki：

レーザの波長と波数、である。 

式(1)を用いて回折光分布を計算した結果の一例を

Fig.2に示す。同図(a)は強度分布で、(b)は位相分布であ

る。横軸は上述の観測面の規格化ｘ座標(u)である。規格

化波数θをパラメータとしているが、θ<<１の条件では

θ∝ω（音波の角周波数）の関係となる。θ＝πw0/λで

あるので、この条件は音波波長に対してレーザビーム直

径が十分小さいことに対応する。回折強度分布(a)は左右

２つの山形分布からなっているが、位相分布(b)からわか

るように両者は位相差がπで反転している。 

 

 

 

(a) Intensity distribution 

(b) Phase distribution 

 

Fig.2 Theoretical calculation of diffraction   

  

 

このように、音場による光回折像の強度分布は 2 つの

山形分布をし、それぞれの山の部分は相互に位相が反転

している。どちらか片方の山形部分に、光検出器(フォト

ダイオード)を設置することにより音が電気信号に変換

される。 

なお、音場による光位相変調作用で生じた光回折像（２

山分布）の位置は、Fig.3に示したイメージ図のように音

進入方向により変化する。すなわち、レーザビームに垂

直な断面内でレーザ光軸を中心軸として音入射方向が回

転すると、観測面での回折像も光軸の周りを回転する。 
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この特性は音の進入方向毎の分離測定を可能とし非常

に有用であるが、本研究のような同軸光学系で多重反射

を行う場合は、それらの反射往復の過程でレーザビーム

の回転が生じないように光学系を精密に調整する注意が

必要である。 

 

Fig.3 Relation between sound incidence angle and 

spatial position of diffraction light pattern. 

 

３．研究開発の現状と目標 

光波マイクロホンの開発の現状(実験進展状況)を

Fig.4に示す。ただし、同図はあくまで概略を示した図で、

開発領域(検出可能)の境界線はおよそ SN比が 2～3 程度

で大まかに表している。現状では60～70dB程度の音圧レ

ベルが検出可能限界となっており、広汎な応用展開のた

めにはさらにSN比改善を行って低音圧の検出を可能にす

る必要がある。当面の開発目標としては、20dB 程度の音

圧レベルの検出、かつ、応用時の計測目的に応じた十分

なＳＮ比で検出できる技術レベルの確立を考えている。 

SN比改善についてはこれまであまり検討されておらず、

改善方法は沢山存在している。前述のように、本研究で

は光学的方法の一つとして、同軸多重反射光学系による

信号増大効果を以下で検討した。 

 

Fig.4 Present status of development 

 

 

 

４．信号増大の方法と理論的考察 

 音検出部に２枚のレーザミラー(パワー反射率：α及び

β)により構成される同軸多重反射構造を考える。Fig.5

に対向した２枚の透過ミラーの間で反射と透過を繰り返

す多重反射の光伝搬を分解して描いたイメージ図を示し

ている。２枚の反射鏡間に光定在波が立てば共振状態とな

る。レーザ発振では2枚のミラー間での光共振状態すなわ

ち定在波の成立が必須の条件であるが、音検出(増幅)では

光波の位相整合条件は緩和され、共振状態でなくても音信

号増幅が可能である。同図で、P0：入力（レーザ光源パワ

ー）、Pin：共振器空洞部入力（入力側ミラー透過パワー）、

Pout：共振器出力パワーである。 

検出器側で見た出力レーザパワーPout（または検出器に

入力されるパワー）と等しいプローブ光を用いたときの

信号を基準とするとき、ヘテロダイン検波時の信号増倍

度ηHは、 
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Fig.5 Sound wave incidence to coaxial  

multi-reflection system.  

 

Fig.6 Multiplication factor vs. reflectivity 

at optical resonance 
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簡単のため、α=βとした場合の計算結果をFig.6に示

す。理想的な共振構造が作成できれば、α=β=0.99 で約

1990000倍(126dB)、α=β=0.95で約15600倍(84dB)の増

倍度が期待できる。ただし、このような高反射率では共

振器ミラーの調整開始時の初期透過パワーが小さくなっ

て確認しにくい上に、ミラーの並行度及びミラー間隔の

調整なども厳しくなる。そこで、光学条件を緩和してα=

β=0.9とすると1900倍程度(66dB)になる。共振形は比較

的小型の光波マイクに限定され長距離レーザビーム伝送

型には適用できないが、共振形により Fig.4 の測定限界

が大幅に改善できることが分かる。 

ただし、共振状態にするには、レーザ発信器(共振器)

作成に準じる高度の技術と装置が要求されるので、ここ

では完全共振ではない部分共振あるいは単純多重反射光

の重ね合せによる信号増幅の可能性を検討した。 

すなわち、単純に２回反射光、４回反射光、等を現実

に可能なだけ集光することで音信号の増大を図ることを

試みる。参考までに、多重反射光が大きくずれたときの

光点の目視観測の実例をFig.7に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7 Example of multi-deflection light 

 

1次透過光、2次透過光(2回反射)、3次透過光(4回反

射)、等を重ね合わせると、増幅率は以下の式となる 

非共振時の多重反射光の有限項重ね合せの式: 

 642 )(7)(5)(31    (3) 

実際の簡易な装置では、不完全さにより有限個の透過

光が重ね合わされて検出される。式(3)より得られる有限

項数と増幅率の関係をFig.8に示す。 

5次項まで重ね合わせができるとすると、α=β=0.9で

は約 14 倍(23dB)、α=β=0.95 では約 19 倍(26dB)、α=

β=0.99では約 24倍(28dB)の増幅率が得られることにな

る。さらに10次項まで重ね合わせができるとすると、α

=β=0.9 では約 31 倍(30dB)、α=β=0.95 では約 55 倍

(35dB)、α=β=0.99では約88倍(39dB)の増幅率が得られ

ることになる。ただし、非共振状態では透過率が悪く出

射光そのものが小さくなるので、光検出器の能力を十分

働かせるためには共振形に比べレーザ光源の出力を相対

的に大きく取ることが望ましい。 

 

Fig.8 Relationship between number of term and 

amplification factor 

 

５．実験装置と方法 

理想に近い共振器構造は費用の関係で作成できなかっ

たが、比較的簡易な汎用的な装置を用いて同軸多重反射

形の実験装置を作成した。また、今回は基礎実験として、

以下に述べるように光学系の構成が若干異なる２つの装

置を作成した。 

Figure 9(a),(b)に２つの実験装置の概要を示す。ここ

で、(a)はin-line形(直線形)装置Aで、(b)はoff－axis

形(直交形)装置Bをそれぞれ示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) apparatus A (in-line type) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) apparatus B (off-axis type) 

Fig.9 Experimental apparatus 

 

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Number of term

A
m

pl
if
ic

at
io

n
 f

ac
to

r

0.8

0.85

0.9

0.95

0.99

 

 

Isolator
Coaxial Multi-Reflection 

System

Optical Information

Processing
Detector

Diode

Laser

f1
f2 f3

Sound

Isolator
Coaxial Multi-Reflection 

System

Optical Information

Processing
Detector

Diode

Laser

f1
f2 f3

Sound
 

Laser mirrorMirror

Polarization 

beam splitter
80mm

¼ wavelength plate

Receiving optics

Detector

Diode laser

Isolator

Muti-reflection light

Light reflected 

by laser mirror

Sound

f1 f2 f3
Laser mirrorMirror

Polarization 

beam splitter
80mm

¼ wavelength plate

Receiving optics

Detector

Diode laser

Isolator

Muti-reflection light

Light reflected 

by laser mirror

Sound

f1 f2 f3

 



本田和也  佐松崇史  園田義人 

 - 21 - 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 2 4 6 8
distance (mm)

ou
tp

ut
 s

ig
na

l  
(m

V
)

 

装置Ａはレーザ光源と光検出器を一直線状に配置した

標準的な構成である。装置 B はレーザ光源と光検出器を

直角方向に配置した構成である。 

装置 Bの構成は、Fig.10に示すような実用的なコンパ

クトタイプとして設計した光波マイクロホンモデル構造

を想定し、その基礎実験用として作成したものである。

同図で、レーザビームは水平方向から入射し、偏光ビー

ムスプリッタで上方に反射し音センサ部へ入る。音セン

サ部を通過したレーザ光は、さらに最上部の全反射ミラ

ーで反射され、最下部の受光用レンズ及び光検出器に到

達する。 

これに対応して、装置 B では、光源から出たレーザビ

ームは偏光ビームスプリッタで反射し対向ミラーに入射

する。対向ミラー間には 1/4 波長板を設定しており、多

重反射光だけが光検出器に到達する。この 1/4 波長板を

対向ミラー（Fig.9(b)の対向ミラーの右側のミラー）の

外部に設置すると、レーザビーム入射側のミラーによる

反射光を光検波の局発成分として利用することもできる。

また、光源からのレーザ光が対向ミラー部に入射する段

階で、最初の(第 1 番目)のレーザミラーで反射された光

はレーザ光源側に戻し、アイソレータでカットするか、

光源に帰還しないようにわずかに反らして除去している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.10 Example of compact type 

 

 In-line 形では、光源には半導体レーザ A（定格出力

25mW、中心波長635nm）を用いた。光源への戻り光対策の

ため、偏光板と 1/4 波長板を組み合わせたアイソレータ

を用いた。レーザビームの直径は４mmである。共振部の

２枚のミラー(間隔 20mm)は共に反射率 90%で、それぞれ

独立に３次元的な振れと移動調整が可能である。音によ

る回折信号光の光学処理(光学的フーリエ変換)には３枚

のレンズ(焦点距離；f1=50mm、f2=3mm、f3=50mm)を用いた。

光検出器にはPINフォトダイオード(0.8mmΦ)を用い、信

号が最大となる点に固定した。音の発振には低周波超音

波発振素子(25kHz、直径16mm)を用いた。音は水平方向か

らレーザビームに垂直に入射した。音圧レベルはレーザ

ビームの地点で100dBに設定した。 

直交形では、光源には半導体レーザB（定格出力28mW、

中心波長685nm）を用いた。2枚のミラー間に1/4波長板

を設置するため、ミラー間隔は80mmとした。受光光学系

は in-line 形と同じものを用いた。音発振系も同じもの

である。 

光検出器の出力は、プリアンプ、バンドパスフィルタ

を通した後、ディジタルオシロスコープまたは FFT アナ

ライザにより測定し、パソコンに保存した。 

 

６．実験結果と検討 

6.1 光回折像の測定 

実験装置 A で対向ミラーを設置していない従来形の状

態で測定した光回折像の測定結果をFig.10に示す。同図

では、光回折像(赤点)とレーザパワー分布(青点)の両方

を示している。レーザパワーが大きいため、レーザパワ

ー分布の測定プロファイルは中央部が飽和し平坦な形と

なっている。また、回折像もこの直流成分の飽和により

中央部が凹んだ分布になっている。 

 

 

Fig.11 Cross section of laser beam and optical 

diffraction pattern without coaxial multi- 

reflection system 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.12 optical diffraction pattern with coaxial 

multi-reflection system (apparatus A) 
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次に、実験装置 A で対向ミラーを設定した状態で測定

した光回折像の測定結果を Fig.12 に示す。この分布は

Fig.2 に示した理論計算のように 2 つの山形分布となっ

ていることが分かる。以下の実験では、同図の右側のピ

ーク点に光検出器を設定した。 

 

6.2 音入射位置の軸方向掃引に伴う信号変化 

 装置Ａで音入射位置を光軸方向(レーザビーム伝搬方

向)に移動した場合の信号強度の変化を Fig.13 に示す。

対向ミラー間(間隔 20mm)に音が入射したときに出力信号

が最も大きいことが分かる。ミラーの外部でもミラーに

近い領域では出力信号が少し大きくなっているが、これ

は音場の音圧分布の半値全幅(FWHM)が 100mm 程度あるた

めと予想される。 

 静電マイクロホンで音場の拡がりを測定した結果を

Fig.14に示すが、音発振素子表面とレーザビーム中心軸

との間隔が 100mm の距離で、半値全幅で 100mm程度であ

ることが分かる。したがって、音発振部が対向ミラー部

から 100mm 程度離れても、音の一部は対向ミラー部に入

ってしまっており、実際より高めの信号となっていると

予測される。 

ここで、同軸多重反射部に音を入射した場合とその外

の領域に入射した場合とで信号強度の変化を定量的に調

べた。音の幅を合わせるため、ミラー外部の領域では、

厚紙で壁を作り 20mm 幅で音が入射するようにした。

Fig.13の値と若干異なるが、20mm対向ミラー間での音入

射時の出力信号が最大で約800ｍVに対し、対向ミラー外

部での音入射時の出力電圧は約 80mV であった。ただし、

音のない状態でノイズが約50mV存在した。これらの結果

から、単純に比を取るとミラー間では10倍程度の信号増

大になる。ノイズ分を単純に差し引いて比を取ると約 25

倍となる。従って、大まかに評価して、ミラー間では 10

～25倍程度の信号増大が得られていると概評価できる。 

Fig.13 Signal vs. incidence position of ultrasonic 

wave 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.14 Spatial distribution of sound field 

emitted by ultrasonic wave oscillator (25kHz) 

 

1 点に集光した同軸多重反射では式(3)の何次項までき

れいに集光できたのか目視観測では判定しにくいが、得

られた増幅度と同式を比較判断すると第 7 項前後までが

有効に重畳されているのではないかと推定される。 

次に、Fig.8(b)で示した直交配置形の光学系 B で信号

増大効果を測定した。その結果、対向ミラー間(80mm)で

の音入射時の出力信号が最大で約 1700ｍV であるのに対

し、対向ミラー外部での音入射時の出力電圧は約 200mV

であった。また、音のない状態のノイズが約 100mV であ

った。これより、8.5 倍～16 倍程度の信号増大効果が得

られていると大まかに評価できる。 

以上述べた初期的な実験では、同軸多重反射光学部を

構成するところに持ち合わせの部品を使用していたため、

多重反射光の重ね合せの調整は未だ最適の状態にはなっ

ていない。さらに精密な設定を行えば、今回の実測値以

上に増幅度を向上させることが可能と予想される。 

 

７．まとめ 

本研究では、光波マイクロホンの音受信部に 2 枚の対

向レーザミラーで構成される同軸多重反射方式を用い、

それによる信号増大効果に関する検討を行った。得られ

た結果をまとめると次のようになる。 

（１） 理論的計算に依れば、対向ミラーの合成反射

率を0.9とするとき、共振形の場合は1900倍

程度、非共振型の場合（多重反射を10次項ま

で重ね合わせると仮定）は31倍程度の増幅度

が得られる。 

（２） 検証実験により、非共振形の場合は、10倍（20 

dB)程度以上の信号増大が簡易な対向ミラー

装置により容易に得られることを示した。 
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