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1. はじめに 
サーモホンは金属薄膜中に生じるジュール

熱の時間変化により，薄膜表面付近の微小空気
塊を膨張収縮させ，音波を発生させる電気音響
変換素子である[1,2]．機械的な振動を伴わず，
簡単な構造で小型化できるため，広帯域の超音
波音源としての利用が期待される[3,4]． 
 今回は，サーモホンからの放射音波の指向性
及び周波数特性を計測したので報告する． 
2. 原理 
 サーモホンは効率のよい音波放射を実現す
るため，表面の金属膜の背面に断熱層及び放熱
層を持つ．断熱層は金属薄膜に発生したジュー
ル熱の交流成分を断熱し，膜表面の空気に伝え
る．一方，放熱層はジュール熱の直流成分を基
板に伝導させる． 
 ここで，サーモホンの金属薄膜に印加する交
流電流(ܫ௠ sin ߨ2 ଴݂ݐ)と，膜表面付近の微小空気
塊の温度 Tと P(t)の関係は次のようになる[1]． 

これより温度の時間変化ΔTは， 

R:金属薄膜の抵抗, :金属薄膜の面積 

:熱伝導率, c:金属薄膜の熱容量, 0:空気の密度 

:入力信号との位相差,γ:金属薄膜の厚さ,r:距離 

3. 実験方法 
 発振器(Agilent, 33250A)より出力した交流電
圧を Power Amp. (NF, HAS-4101)で増幅しサー
モホン(R = 60)に印加した．サーモホン正面
5cm にコンデンサマイクロフォン(B&K, 4939)
を設置して計測した．得られた信号を増幅器
(B&K 5935L)で 40dB，High Pass Filter (NF, 3625)
で 28dB 増幅し，オシロスコープ(TDS 2024C)
で観測した．指向性計測ではサーモホンの正面
を 0°とし，水平面内で左右±90°また 5°刻
みで計測した． 
4. 実験結果及び考察 
 Fig.1 に観測波形を，Fig.2 に電気音響変換 
特性を示す．これより，発生する音波の音圧は 
入力電力(RIm

2) に比例するため，2f0の周波数 
であることがわかる． 
次に指向性を Fig.3 に示す．指向性は金属膜

と同サイズの矩形型振動板の指向性の理論値
(図中実線)とほぼ一致した．今回用いたサーモ
ホンの放射面上での音波発生は振動板の一様
なピストン運動とみなしてよいことがわかる． 

Fig.1 Input signal(top) and radiated sound(bottom) from 
Thermophone. 

Fig. 2 Relationship between input power and sound 
amplitude. 

Fig. 3 Directivity of radiated sound fromThermophone. 
参考文献 
[1] H. D. Arnold and I. B. Crandall, “The thermophone as a 

precision source of sound,” Phys. Rev., vol. 10, pp. 22-38, 
1917. 

[2] E. C. Wente, “The thermophone,” Phys. Rev., vol. 19, pp. 
333-345, 1922. 

[3] H.Shinodaet. al., “Thermally induced ultrasonic emission 
from porous silicon,” Nature, vol. 400,pp.853-855, 1999. 

[4] L. Xiao, et. al., “Flexible, stretchable, transparent carbon 
nanotube thin film loudspeakers,”NanoLett., Vol. 8, pp. 
4539-4545, 2008. 

0.24ሺܫm sin ߨ2 ሻ2Rݐ0݂ ൌ Tߚ2ܽ ൅ ߛܽ
dܶ
dݐ
	     ሺ1ሻ

70

60

50

40

d
B

 S
P

L

1
2 3 4 5 6

10
2 3 4

Input power [W]

[dB]

-90 90

60

-30 30

-60

0

0 -10 -15-55 [deg.]

∆ܶ ൌ
mܫ0.12

2R

2ܽඥβ2 ൅ 2ω2ߛ
cos ൬2 ൈ ߨ2 ݐ0݂ ൅ tanെ1

߱ߛ
ߚ
൰ ሺ2ሻ

ܲሺݐሻ ൌ
Rܫm

0ඥ2ߩ2 ൈ 6.0 ൈ 10െ11 ൈ 2 0݂

γݎ
cosሺ2 ൈ ߨ2 ݐ0݂ െ ሻߠ ሺ3ሻ 

-1.0

0

1.0

0.05

0

-0.05

100μs

Time S
ou

nd
 P

re
ss

ur
e 

[P
a]

C
ur

re
nt

 [A
]

第 74 回応用物理学会秋季学術講演会　講演予稿集（2013 秋　同志社大学）

Ⓒ 2013 年　応用物理学会

17a-P8-1

01-114


