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Abstract 

  The hydrophone is a transducer that produces electrical signals in response to waterborne acoustic signals. The NMIJ has 

developed a hydrophone sensitivity calibration system in the frequency range from 0.5 MHz to 20 MHz, which is required 

for diagnosis and therapy in medical field. A hydrophone is calibrated in comparison with the reference hydrophone that is 

primarily calibrated by using laser interferometry method in the system. In this report, the calibration method and 

uncertainty estimation of hydrophone sensitivity using the system are described. 

 

 

1. はじめに 

 

 超音波診断装置の生体安全基準への適合性評価のため

には，超音波振動子から放射される超音波の音圧やその

分布を測定することが重要である．超音波を伝搬させる

生体部分は，音響的には水とほぼ同じと考えてよいので，

超音波振動子の評価は水中で行われる．このとき，水中

の音圧を測定するために用いられるのが，ハイドロホン

である．ハイドロホンは，音圧を電気信号に変換するデ

バイスであり，その変換係数を感度と呼んでいる．産業

技術総合研究所では，このたび依頼試験として超音波音

圧標準の供給を開始し，ハイドロホン感度の校正を行っ

ている． 

 本報告では，我々の開発したハイドロホン感度校正シ

ステムについて，校正方法とその不確かさの評価方法に

ついて述べる．本システムは，医療用として多く利用さ

れている0.5 MHz～20 MHzの周波数帯を対象としており，

レーザ干渉計方式によるハイドロホン感度絶対校正装置

（１次校正装置）と，比較校正装置からなる． 

 

2. ハイドロホン感度校正の概要 

 
超音波が伝搬している音場中にハイドロホンを置くと，

回折や反射によって音場は乱され，音圧は置く前の値か

ら変化をする．音場の評価のためには，ハイドロホンに

よって乱される前の音圧値を知りたいため，ハイドロホ

ン感度として次のような自由音場感度を定義する．以降

では，自由音場感度を単に感度という． 
 自由音場感度＝（ハイドロホンを音場中に置いたとき

の出力電圧）／（ハイドロホンが置かれていないときの

音場の音圧） 
 音圧計測用のハイドロホンには，安定性に優れるが高

価なメンブレン型ハイドロホンと，比較的安価なニード

ル型ハイドロホンが市販されている．図1にそれぞれの

外観を示す． 
 我々は，絶対感度校正を行うためにレーザ干渉計を用

いた校正技術を採用した．これは，原理上，メンブレン

型ハイドロホンの校正に適しており，不確かさの小さな

標準供給が可能である．しかし，校正依頼の大部分を占

めると考えられるニードル型ハイドロホンの校正には適

していない．そこで，基準ハイドロホンとしてメンブレ

ン型ハイドロホンをレーザ干渉計方式で絶対校正1)し，

さらにこの基準ハイドロホン感度との比較によってユー

ザのハイドロホンを校正する標準供給形態とした． 

 校正の流れを図2に示す． 
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基準メンブレン型ハイドロホン    ニードル型ハイドロホン 

図1 ハイドロホンの写真 

 

 

図2 ハイドロホン感度校正の流れ 

 

１）絶対校正装置の水槽内で超音波振動子から超音波を

放射したとき，音場中に置かれた薄膜は音波の粒子速

度で振動するので，レーザ干渉計を用いてその振動振

幅を求める．さらに，粒子速度の測定値から音圧を計

算する．なお，干渉計による測定に大きな影響を与え

る光検出器の周波数特性や薄膜の音圧透過率などは予

め測定しておく． 

２）薄膜を基準ハイドロホンに置き換え，その時のハイ

ドロホン電気出力を測定する．これにより，基準ハイ

ドロホンの感度が求められる． 

３）比較校正装置の水槽内で，振動子から放射された超

音波音場内の音圧を，基準ハイドロホンにより測定す

る． 

４）基準ハイドロホンを被校正ハイドロホンに置き換え，

その電気出力を測定する． 

 

3. レーザ干渉計方式による基準ハイドロホン感度の絶 

対校正 

 

3.1 校正装置の概要 

 図3に示すレーザ干渉計方式による基準ハイドロホン

感度絶対校正装置の構成と動作について説明する．水槽

内において超音波を受ける薄膜は，片面に金の薄膜をコ

ーティングした5 µm厚のPETフィルムで，内径80 mmの

アクリル製の枠に貼られている．薄膜の枠は，基準ハイ

ドロホンと同じ形状・寸法に製作し，置き換えによって

位置がずれないようにしている．水槽内に設置された超

音波振動子を駆動した際の薄膜の振動は波長 632.8 nmの

He-Neレーザを光源とするマイケルソン干渉計で測定す

る．ただし，外部振動によって薄膜は数百Hz以下の低周

波で大きく変動している．そこで，外部振動の影響を補

償して干渉計の2光路の位相差を設定値に保つために，

ピエゾ素子によって微動可能な参照光反射ミラーを用い

たフィードバック回路を設けている．可動ミラーは，ス

イッチ1を切り換えることで，後述の干渉計出力最大値

を求めるためにも使用する．スイッチ2は音圧測定時の

光検出器出力と基準ハイドロホン出力の切換に使用する．

両者の信号波形はアナログ－デジタルコンバータ（ADC）

によって計算機に取り込み，信号振幅を測定する． 

 

3.2 レーザ干渉計による超音波音圧測定の原理 

 超音波によって生じた薄膜の振動変位をa，干渉計より

検出される交流信号成分をViとすると両者の関係は式(1)

で与えられる． 

)/4cos( *
oi φλπ −= anVV  (1) 

ここでVoはレーザの光強度や光検出器の感度などで決ま

る干渉計出力変動の最大値，λは真空中の光波長，φは

干渉計の光路長差に対応する位相差である．またn*は実

効的な水の屈折率で，超音波音場中を光ビームが通過す

る構成となっている測定系においては１に近い値をとる

ことが報告されている2),3)．φ=π/2かつ aがλに比べて

十分に小さいときには，式(1)から 

o
*

i

4 Vn
Va

π
λ

≅  (2) 

とaが近似式として得られる． 

 実際に干渉計の光検出器出力電圧から薄膜の振動変位

を求める際には，光検出器及び電気信号が伝達される回 
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図3 レーザ干渉計方式によるハイドロホン感度絶対校正装置のブロック図 

 

路の周波数特性の影響を考慮する必要がある．Vi，Voと，

これらが周波数特性の影響を受けた結果として測定され

る電圧Vi’，Vo’との関係は， 

)()(
'

m1pd

i
i ωω KK

VV =  (3) 
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'

0m10pd

o
o ωω KK

V
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(4) 

と書くことができる．ここでKpd(ω)は光検出器の周波数

特性，Km1(ω)は光検出器を除く電圧計測系の周波数特性，

ω0はVo’ を測定するために参照光ミラーを変位させたと

きに測定される信号の角周波数，ωは超音波角周波数で
ある． 

 平面波音場中に置かれた波長に比べて非常に薄い膜は

透過する音波の粒子速度で振動する．平面波音場におけ

る音圧と粒子速度の関係から，水の密度をρ，音速をc，

薄膜の音圧透過率をtpとしたとき，薄膜がないときの音

圧の値pは次の式で与えられる． 
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音圧透過率tpは，別途測定する． 

 

3.3 基準ハイドロホンの感度校正 

 薄膜を基準ハイドロホンに取り替えて，薄膜と同じ位

置に設置し，ハイドロホン出力電圧Vhを測定する．電圧

計測系の周波数特性によって，Vhと実際に測定される値

Vh’との関係は， 
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'
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h
h ωK

VV =
 

(6) 

と書ける．従って，式(5)と式(6)から，基準ハイドロホン

の音場感度Srは式(7)で得られる． 
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ハイドロホン出力の測定に当たっては，振動子出力波形，

信号回路系統，信号処理方法などを干渉計の出力Viの測

定時と同一にしているため，測定系の周波数特性の影響

を表すKm1(ω)はキャンセルされている． 

 式(7)から，Srは基準ハイドロホン出力Vh’ 及び干渉計

の光検出器出力Vi’，Vo’を測定して算出されることが分か

る．Vh’ は基準ハイドロホン出力波形をADCにより計算

機に取り込み，FFT演算によって振幅を求める．光検出

器出力電圧Vi’は図3のスイッチ1をフィードバック回路に

接続して外部振動の影響を補償した状態で計算機に取り

こみ，Vh’と同様FFT演算により算出する．また，Vo’は，

スイッチ1を信号発生器2に接続して参照光反射ミラーを

光波長程度以上の振幅で振動させた際の光検出器出力の

peak to peak値から得られる． 

 このVo’測定時の光検出器出力信号の角周波数ω0に対す

る電圧計測系の周波数特性Km1(ω0)は式(7)のとおり基準ハ

イドロホンの音場感度Srに直接影響するため予め測定し
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ておく．Km1(ω0)は信号発生器から発生させた角周波数ω0

の電気信号を，電圧標準にトレーサブルなACデジタルボ

ルトメータで測定した値と，感度校正装置の電圧計測系

で測定したものを比較して得られる．なおVo’の周波数ω0/2π

は，ACボルトメータにより測定可能でかつ外部振動に比

べて充分高い1.5 kHz程度となるように，信号発生器2の

周波数や振幅を調節してある．また，光検出器の周波数

特性の比Kpd(ω)/Kpd(ω0)は付録に示す方法で測定する．そ

の他の値については5節で述べる． 

 

4. ハイドロホン比較校正装置 

 

4.1 比較校正の概要 

 図4は基準ハイドロホン感度と比較してユーザのハイ

ドロホンを校正する装置のブロック図である．被校正ハ

イドロホンと基準ハイドロホンを超音波振動子に対向さ

せて配置する．被校正ハイドロホンと基準ハイドロホン

は並置されているが，校正時には超音波振動子の主軸と

各ハイドロホンの受波部を合わせるように，順に振動子

を移動させる．同じ大きさの超音波音圧を照射したとき

の被校正ハイドロホンと基準ハイドロホンの出力電圧Vht，

Vhrの比に，式(7)で得られた基準ハイドロホン感度を乗じ

て，被校正ハイドロホン感度Stを決定する．基準ハイド

ロホン感度校正の場合と同様Vht，Vhrとも電圧計測系の周

波数特性Km2(ω)の影響を受ける．実際に測定される電圧

Vht’，Vhr’は， 
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となるが，振動子出力波形，信号回路系統，信号処理方

法などを同一にしているため，被校正ハイドロホン感度

StからはKm2(ω)の影響は除かれている． 

r
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(10) 

Vht’，Vhr’ はハイドロホン出力電圧をADCにより計算機に

取り込み，FFT演算によって求める． 

 基準ハイドロホンとして使用するメンブレン型ハイド

ロホンにはプリアンプが組み込まれており，その出力イ

ンピーダンスは50Ωである．またハイドロホン出力端子

を接続する電圧計測系の入力インピーダンスもこれに合

わせて50Ωとしている．これは絶対校正装置においても

同じである．従ってプリアンプが付属された被校正ハイ

ドロホンを，50Ω終端のプリアンプ込みの感度を校正す

る場合には，電圧測定に関しての問題はない．しかし，

ハイドロホン単体の開放端子感度を校正する場合には次 

節の方法で測定する必要がある． 

 

4.2 被校正ハイドロホン開放電圧の測定 

 被校正ハイドロホンの開放電圧を測定するため，図5

に示す挿入電圧回路を使用する．この回路はハイドロホ

ンの出力インピーダンス及び校正時に補助的に用いるプ

リアンプの入力インピーダンスやゲインが不明であって

も，ハイドロホンの開放電圧を求めることができる． 

 図5のように出力インピーダンスZhtの被校正ハイドロ

ホンを回路に接続する．信号発生器の出力が0の状態で，

超音波を受波した際の開放電圧VhtOpenに対するプリアン

プの出力電圧VhtZaは プリアンプの入力インピーダンスZa

とそのゲインG，抵抗値R1を用いて，式(11)のように示さ

れる． 

 
図4 ハイドロホン感度比較校正装置のブロック図 
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図5 被校正ハイドロホンの開放電圧測定に使用する挿入電圧回路 

 

htOpen
aht1

a
htZa V

ZZR
GZV

++
=  (11) 

ただし，R2 + R3>> R1として，R2より左のインピーダン

スの影響を省略した． 

 次に，超音波の照射を止め，ハイドロホンが接続され

た状態のまま信号発生器から超音波と同じ周波数の正弦

波を加える．出力インピーダンスR3の信号発生器の出力

電圧VsR3は，抵抗R4とR5で分割されR5にかかる電圧VsR5と

して測定される．このとき，Za + Zht >> R1 と仮定すれ

ば，信号発生器出力により抵抗R1にかかる電圧VsR1は抵

抗R5にかかる電圧VsR5から式(12)のように求められる． 
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一方，信号発生器出力によるプリアンプの出力電圧VsZa

と抵抗R1にかかる電圧VsR1の関係式は以下のように表わ

される． 

sR1
aht

a
sZa V

ZZ
GZV
+

=
 

(13)
 

Za + Zht >> R1 と仮定しているので，式(11)と式(13)から

Zht，Za，Gを消去できる．さらに式(12)を用いるとハイド

ロホン開放電圧VhtOpenは電圧測定値VsR5，VsZa，VhtZaおよび

抵抗値R1，R2，R4，R5から式(14)のように求められる． 
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 式(14)の挿入電圧回路からの出力電圧VsR5，VsZa，VhtZa

は全て比較校正装置の電圧計測系により測定される．そ

の周波数特性Km2(ω)の影響を受け実際に測定される電圧

VsR5’，VsZa’，VhtZa’ との関係は式(15)～(17)で示される． 
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(15) 

 (16) 

 (17) 

基準ハイドロホン出力Vhrと電圧測定系の周波数特性の影

響を受けて実際に測定される電圧Vhr’の関係式である式(9)，

式(14)～(17)および基準ハイドロホン感度Srより開放端子

感度StOpenは式(18)で与えられる．すなわち，測定系の周

波数特性の影響はキャンセルされる． 
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(18)
 

 実際に使われている挿入電圧回路の各抵抗値は，図5

に示されるようにR1 = 1Ω，R2 = 50Ω，R3 = 50Ω，R4 = 

1kΩ，R5 = 50Ωである． 

 

5. 不確かさ要因とその評価方法 

 

 ハイドロホン感度校正の不確かさ要因についてまとめ

た表1に沿って，各要因とその評価方法について述べる． 

 

5.1 基準ハイドロホン感度絶対校正の不確かさ 

5.1.1 電圧測定 

 ADCのリニアリティu1は仕様に示された不確かさから

評価する．また，ADCの垂直分解能の不確かさu2は，電

圧測定の最小ステップとVi，Vo，Vh測定値との比から算

出する．u3はVoを求める際に行う平滑化処理用の移動平

均フィルタの周波数特性とVo波形の周波数変動により生

じる不確かさである．Voの電圧計測系の周波数特性Km1(ω0)

を測定する際に用いるACデジタルボルトメータは電圧標

準にトレーサブルであるため，その不確かさu4には校正
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表1 ハイドロホン感度校正の不確かさ要因 

※の欄に●がついた要因は，被校正ハイドロホンにより不確かさが異なる 

不確かさ要因 タイプ 分布 ※ 不確かさ要因の概要 

1次校正 
   

 
B 一様  u1: ADCのリニアリティ 

B 一様  u2: ADCの垂直分解能 

B 一様  u3: 移動平均フィルタの周波数特性 

B 正規  u4: Km1(ωo)測定用ボルトメータの不確かさ 

電圧測定 
UA = (u1

2+u2
2+u3

2+u4
2+u5

2)1/2 

B 一様  u5: Km1(ωo)測定時のターミネーション 

B 一様  u6: 超音波の伝搬方向に対する位置あわせ 

B 一様  u7: 超音波の伝搬方向に対する角度あわせ 超音波音場 
UB = (u6

2+u7
2+u8

2)1/2 
B 一様  u8: ハイドロホン受波面積による音圧空間平均 

光検出器の周波数特性 UC B 正規   

実効屈折率 UD B 一様   

薄膜の音圧透過率 UE B 正規   

ρcの水温依存性 UF B 一様  ρc : 水の密度と音速の積 

感度の直線補間 UG B 一様   

校正装置の安定性 UH B 正規   

比較校正 
        

B 一様  u9: ADCのリニアリティ 

B 一様  u10: ADCの垂直分解能 電圧測定 
UI= (u9

2+u10
2+u11

2)1/2 
B 一様  u11: ADCの電圧レンジ 

B 一様  
u12: 1次校正と比較校正における基準ハイドロホンのターミネ

ーションの違い 
ターミネーション 
UJ = (u12

2+u13
2)1/2 

B 一様 ● 
u13: 比較校正時と校正依頼者による測定時における被校正

ハイドロホンのターミネーションの違い 

B 一様  u14: 基準ハイドロホンの測定位置あわせ 

B 一様  u15: 基準ハイドロホンの角度あわせ 

B 一様  u16: 被校正ハイドロホンの測定位置あわせ 

B 一様 ● u17: 被校正ハイドロホンの角度あわせ 

超音波音場 
UK = 
(u14

2+u15
2+u16

2+u17
2+u18

2)1/2 

B 一様 ● u18: ハイドロホン受波面積による音圧空間平均 

超音波振動子の安定性 UL B 一様   

A 正規  u19: 基準ハイドロホン出力信号のS/N S/N 
UM = (u19

2+u20
2)1/2 A 正規 ● u20: 被校正ハイドロホン出力信号のS/N 
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証明書の記載値を用いる．このKm1(ω0)測定時とハイドロ

ホン感度校正時のそれぞれの終端抵抗値の不確かさが

Km1(ω0)測定の不確かさ要因u5となる． 

 

5.1.2 超音波音場 

 この不確かさは，超音波振動子の主軸の方向誤差や放

射される音圧が一様な平面波ではないことに起因する．

u6は，校正装置に基準ハイドロホンと薄膜を取り替えた

際に生じる超音波伝播方向の測定位置の差で，それによ

り生じる超音波音圧の差を理論計算して評価する．また，

ハイドロホンの指向性に基づく角度依存性u7や，測定音

圧が受波面積で空間平均される影響u8についても理論計

算により求める． 

 

5.1.3 光検出器の周波数特性 

 光検出器の周波数特性Kpd(ω)/Kpd(ω0) は，付録に示した

方法で測定される．この測定の主な不確かさ要因のひと

つはADCの周波数特性を補正するために使用する信号発

生器出力電圧の周波数特性の不確かさである．その他，

音響光変調器の位置，角度決めの影響や，光検出器出力

の繰り返し波形測定のばらつきなどがある4)． 

 

5.1.4 実効屈折率n* 

 超音波による屈折率変動を受けた場所を音軸に沿って

光が透過する影響で屈折率は実効的に1に近い値をとる．

n*の値と不確かさは文献3)に述べられている． 

 

5.1.5 薄膜の音圧透過率tp 

 超音波振動子とハイドロホンからなる超音波伝搬経路

途中に薄膜が無いときと置いたときのハイドロホン出力

の比から薄膜の音圧透過率を測定している．この繰り返

し測定の標準偏差から不確かさを算出する． 

 

5.1.6 水の密度ρ，音速cの水温依存性 

 水の音速と密度は，水温との関係が示された文献5)の

表を用いて，水槽内の水温測定値から算出する．校正中

の水温変化および温度計の校正不確かさから，水温測定

値の不確かさを見積もる． 

 

5.1.7 感度の直線補間 

 基準ハイドロホン感度をレーザ干渉計方式による校正

装置を用いて校正する周波数は，測定手順の関係から0.5 

MHzおよび1 MHzから1 MHzステップで20 MHzまでの，

21点のみである．被校正ハイドロホンでそれ以外の周波

数を校正する場合，基準ハイドロホン感度を直線補間す

る．この直線補間の不確かさは，2次関数補間から得ら

れた感度との差から算出する． 

  

5.1.8 校正装置の安定性 

 振動子出力の安定性，干渉計のフィードバック回路に

よる位相補正の安定性，S/Nなどの校正ごとに生じるラ

ンダムな校正値の変動は，多数の基準ハイドロホン感度

校正結果の標準偏差として評価して不確かさを算出する． 

 

5.2 ハイドロホン比較校正の不確かさ 

5.2.1 電圧測定 

 Vht，Vhr測定時のADCのリニアリティu9，垂直分解能の

不確かさu10は基準ハイドロホン感度校正時の不確かさu1，

u2と同様の方法で評価する．基準ハイドロホン感度校正

の場合にはVi，Vhとも同じADCの電圧レンジで測定して

いるが，比較校正の場合には，被校正ハイドロホンから

の出力に応じて電圧レンジを変えている．レンジ切換に

伴う不確かさu11は，一定振幅の電気信号を，電圧レンジ

を変えて測定した値のばらつきから算出する． 

 

5.2.2 ターミネーションに関する補正値 

 レーザ干渉計方式による校正と比較校正で基準ハイド

ロホンを接続する終端抵抗が異なるために生じる不確か

さu12は，それぞれの50Ω終端抵抗値の不確かさから算出

する．被校正ハイドロホンに関するu13も，50Ω終端感度

校正の場合は同様である．一方，開放端子感度校正の場

合は，4.2節に示した挿入電圧回路に使用されている各抵

抗値の不確かさや，式(18)に示されるVsR5’/VsZa’の繰り返

し測定のばらつきなどから算出する． 

 

5.2.3 超音波音場 

 比較校正装置では，決められた超音波伝播距離におい

てハイドロホン出力電圧が最も大きくなるように，超音 

波振動子に対するハイドロホンの位置と角度を調節する．

有限のステップ幅で調整を行った場合に，音圧分布の理

論計算値から位置あわせのステップ間隔で生じる基準ハ

イドロホン及び被校正ハイドロホン出力のばらつきu14，

u16を，角度依存性の理論計算値から角度あわせのステッ

プ間隔で生じるハイドロホン出力のばらつきu15，u17を評

価する必要がある．また，2つのハイドロホンの受波面

の面積の差から生じる，音圧分布空間平均の影響u18も音

圧分布の理論値から算出する． 

 

5.2.4 超音波振動子の安定性 

 超音波振動子の安定性による測定値のばらつきが±
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0.5 %以内であることを確認するため，校正開始前と終了

後に同じ周波数と振幅の入力信号で駆動する超音波振動

子からの放射音波を基準ハイドロホンで測定し，校正の

前後で出力の変化が1 %以内であることをチェックして

いる．不確かさの値として，この限界値を用いる． 

 

5.2.5 S/N 
 基準ハイドロホンおよび被校正ハイドロホンの出力信

号に重畳されるノイズによる不確かさu19，u20は，出力波

形振幅の繰り返し測定の標準偏差から算出する． 

 

5.3 不確かさのバジェット表の例 

 5.1，5.2節に示した不確かさ評価方法を用いて，外径

0.6 mmのニードル型ハイドロホンに30 dBのプリアンプ 

を接続した場合の50Ω終端感度を校正した場合のバジェ

ットの一例を表2に示す． 

 

6. まとめ 

 

 超音波音圧標準の供給のために開発したハイドロホン

感度校正システム，すなわちレーザ干渉計方式による0.5 

MHzから20 MHzのハイドロホン絶対感度校正装置（1次

校正装置）と比較校正装置の概要と，測定の不確かさの

評価方法について述べた．さらに算出された不確かさの

一例を示した． 

 1次校正に関しては，「校正装置の安定性」という，原

因を特定できない不確かさ要因が大きな割合を占めてい

る．これについては，今後も原因追及を続ける必要があ

る．一方，比較校正に関しては，解析によって得た各要

因についての不確かさの合成値は，経験から予想される

値と差のない結果となっている． 

 今後，国際比較など，他機関との間で校正値の比較を

行って，不確かさ評価の妥当性を確認する必要がある． 

 

 

表2 ハイドロホン感度校正の相対不確かさバジェット表（単位：%） 

不確かさ要因  0.5MHz 1MHz 2MHz 3MHz 4MHz 5MHz 6MHz 7MHz 8MHz 9MHz 10MHz 11MHz 12MHz 13MHz 14MHz 15MHz 16MHz 17MHz 18MHz 19MHz 20MHz 

１次校正                       

電圧計測系 UA 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 

超音波音場 UB 0.22 0.08 0.08 0.09 0.10 0.11 0.14 0.16 0.20 0.24 0.29 0.35 0.41 0.47 0.54 0.62 0.69 0.78 0.87 0.96 1.06 

光検出器の周波数
特性 

UC 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.44 1.44 1.44 1.44 1.44 1.46 1.46 1.46 1.46 1.46 

実効屈折率 UD 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 

薄膜の音圧透過率 UE 0.16 0.22 0.22 0.26 0.26 0.26 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 

ρcの水温依存性 UF 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

感度の直線補間 UG 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1次校正装置の安定
性 

UH 3.40 3.40 3.05 2.70 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 

1次校正の合成不確
かさ 

 3.61 3.61 3.28 2.96 2.64 2.64 2.89 2.89 2.89 2.90 2.90 2.98 2.98 2.99 3.00 3.02 3.21 3.23 3.25 3.28 3.31 

比較校正                       

電圧計測系 UI 0.58 0.59 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 

ターミネーション UJ 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 

超音波音場 UK 0.48 0.18 0.19 0.20 0.21 0.24 0.28 0.33 0.39 0.46 0.55 0.64 0.75 0.86 0.94 1.13 1.27 1.43 1.59 1.77 1.95 

超音波振動子の安
定性 

UL 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

S/N UM 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 

比較校正の合成不
確かさ 

 1.30  1.22 1.22 1.22 1.22 1.23 1.24 1.25 1.27 1.29 1.32  1.37  1.42  1.48  1.53  1.65  1.75  1.87  2.00  2.14  2.30  

合成不確かさ  3.84 3.81 3.50 3.20 2.91 2.91 3.14 3.15 3.16 3.17 3.19 3.27 3.30 3.34 3.37 3.44 3.66 3.73 3.82 3.92 4.03 

拡張不確かさ(k=2)  7.7 7.6 7.0 6.4 5.8 5.8 6.3 6.3 6.3 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.7 6.9 7.3 7.5 7.6 7.8 8.1 
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付録 光検出器の周波数特性測定 

 

 光検出器の周波数特性は，我々の考案した二重に強度

変調した光を用いる校正方法を用いて求める4)．測定装

置のブロック図を図6に示す．He-Neレーザ光源からの一

定強度I0の光を変調深さm1(ω)，m2(ω)の2つの音響光変調

器(AOM)を通して，順に異なる周波数ω1，ω2で強度変調

させたとき，変調光強度I(t)は式(19)で表わされる． 
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(19) 

式(19)から分かるようにI(t)には，原理的に等しい振幅

I0m1m2/2を持つ二つの周波数成分ω1+ω2，ω1-ω2が含まれ

る．この変調光を光検出器に入力する．光検出器の出力

電気信号を周波数分析して得られる，周波数ω1+ω2，ω1-ω2

の振幅VH，VLは式(20)，(21)のようになる． 

2
)()()( 2211021pd
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ωωωω mmIK
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−
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ここで，3.2，3.3節で示された超音波角周波数ω，Vo’測定
時の光検出器出力信号の角周波数ω0に対してω1，ω2を

ω =ω1+ω2，ω0=ω1-ω2となるように決めると，Kpd(ω)/Kpd(ω0)

は式(22)のようにVH，VLの比として与えられる． 
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図6 二重に強度変調した光を用いる光検出器の変調周波数特性測定装置のブロック図 


