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概要 

 ハイレゾと呼ばれる広帯域な音楽収音において、100kHz まで収音できる全指向性マイクロホ

ンは、三研マイクロホンでは CO-100K として、すでに開発、販売している。しかし、単一な指

向性をもつ高音質な超広帯域マイクロホンは少なく、より高品質なマイクロホンの開発が望まれ

ていた。ここに 100kHz まで収音できる超広帯域指向性マイクロホンを開発したので報告する。 

 

ABSTRACT 

We Sanken Microphone had already developed and sell 100kHz bandwidth omni mode 

microphone, named CO-100K, for “High Resolution recording”. However high-quality wide 

range cardioid mode microphones were still rare around the market and eagerly demanded. 

Here we have developed and report a new multi-mode microphone, applicable to super wide 

range recording up to 100kHz. 

 

はじめに 

 可聴域外(超高周波)の音が可聴域の音に影響して音色を変えると

の説があり音楽収音を超高域までしたいという要望が聞かれる。ま

た、将来のことを考え、アーカイブスでは、なるべく超高域まで伸

びた広帯域な音を収録保存しようという動きがある。三研マイクロ

ホンでは、2004 年に 100kHz まで伸びた音楽用全指向性マイクロ

ホン CO-100K を発売し、好評をいただいている。さらに、楽器の

近接収音では他の楽器のかぶりを抑えるため単一指向性の超広帯域

指向性マイクロホンの開発が望まれていた。ここで

は、100kHz まで単一指向性を持たせた超広帯域指

向性マイクロホンを開発したので紹介する。 

 

1. 構成 

 図 1 のカプセル構成図に示すように、主要帯域を

受け持つマイクロホンと超高域を受け持つマイク

ロホンの 2way 方式とした。2way 方式のマイクロ

ホンは、音楽用マイクロホンとして弊社が実用化し

販売している「CU-41,CU-44,CU-51」があり、その

設計製造技術のノウハウを生かしている。このマイ

クロホンでは、2 つのカプセルの出力を合成すると

きのクロスオーバー周波数を 10kHz としている。

音楽用超広帯域単一指向性コンデンサマイクロホン 

～CUX-100K～ 

三研マイクロホン株式会社 技術部 

盛田 章、金子 孝、千葉 裕 

図 1 マイクロホンカプセルの構成 



 

 

6 

 

JAS Journal 2020 Vol.60 No.5（9 月号） 

10kHz までの主要帯域には新しく開発した長方形振動膜を持つ単一指向性カプセル使用し、超高

域(10kHz～100kHz)には、CO-100K に使用しているカプセルを用いている。なお、CO-100K の

カプセルは全指向性ではあるが、後述するように 10kHz 以上では音波の回折やその他の影響で

単一な指向性がつくので、これを利用している。 

 また、このマイクロホンは、単一指向性(Far)、若干高域を減衰させた単一指向性(Near)と全指

向性の 3 パターンに、収音対象、状況に応じて切り替えられるようになっている。楽器の近傍で

は超高域は空気減衰が少ないので、若干高域を減衰させたほうが自然に聞こえるという評価があ

り、単一指向性に加えて、若干高域を減衰させた単一指向性のモードを持っている。 

 

2. 長方形振動膜を有する単一指向性マイクロホンカプセル 

2-1. 長方形振動膜の利点 

 主要帯域を受け持つマイクロホンカプセルの振動膜に長方形を採用した理由として、①長方形

の振動膜を使用している弊社の COS-11D の長期にわたる販売経験からユーザの間で、音が良い、

音の立ち下がり切れが良いという高評価をいただいている。また、この主要帯域を受け持つマイ

クロホンの開発過程において、社内でも現行の円形振動膜をもつ音楽用マイクロホンと聞き比べ

で音質的に遜色のない良い結果を得ている。この理由として、円形振動膜と比較して分割振動に

起因した振動膜に過渡応答の違いによるものではないかと筆者は考えている。②超高域を受け持

つカプセルと合成したとき音響的つながりをスムーズにするため、主要帯域を受け持つカプセル

は、超高域を受け持つカプセルになるべく接近させて配置したい。さらに、主要帯域を受け持つ

カプセルは超高域カプセルに接近しているため、バッフル板として作用し周波数特性に乱れを生

じさせるので、形状をなるべく小さくしたい。しかし、必要感度を得るには、ある程度の振動膜

面積が必要である。円形振動膜では、面積を広げると直径が大きくなる。これに対し、長方形振

動膜では、円形振動膜と同等の面積においても、幅を狭く設計することができるので超高域カプ

セルに近接しても、その接する近傍の面積を小さくすることができ、超高域カプセルの振動膜へ

のバッフル板としての影響を比較的低く抑えることができる。 

 これら 2 点の理由で長方形振動膜を採用した。 

2-2. 長方形振動膜のマイクロホンの特性 

 単一指向性コンデンサマイクロホンの感度 V/P の計算式[1]は、 

𝑉

𝑃
=
𝑆𝐸𝑏
𝑠𝑑𝑏

∙
𝐶𝑏

𝐶𝑏 + 𝐶𝑠
⋯⋯(1) 

ただし、s =
𝑠0 + 𝑠1

2
+
𝑟0
2
∙
𝑐

𝑑
⋯⋯(2) 

 また、単一指向性コンデンサマイクロホンの低域限界周波数 fLは、 

𝑓𝐿 =
𝑠0𝑐

4𝜋𝑠𝑑
⋯⋯(3) 

 そして、安定度μは、 

μ =
𝑠0𝑑𝑏

3

𝜀𝑆𝑏𝐸𝑏
2⋯⋯(4) 
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これらの式中の S:振動膜の有効面積、Sb:背極面積、Eb:バイアス電圧、db:電極間間隔、r0:高域

共振制動用等価抵抗、Cb:電極間静電容量、Cs:浮遊容量、s0:振動膜の等価スチフネス、s1:背部気

室の等価スチフネス、d:音響端子間距離、c:音速である。 

 目標感度を得るため、式(1)の sを固定値として考える。収音帯域をある程度広くとるためには、

低域限界を低くしたい。式(3)から、s は固定値だから s0を小さくしなければならない。s を一定

値に保つため、式(2)で膜の制動を受け持つ r0を自由に変化することは難しいと考えると、背部気

室に起因する s1を調整し一定に保つことになる。また、s0は安定度μにも影響する。式(4)から s0

を小さくすると安定度が低くなり悪化する。安定度の悪化を抑えるためには、dbを大きくするか、

Eb を小さくすることが必要である。しかし、db、Eb とも式(1)から分かるように感度に影響を与

える。感度は dbに反比例し、Ebに比例する。それに対し、安定度は式(4)から、dbの 3 乗に比例

し、Ebの 2 乗に反比例する。このことから、なるべく感度に影響しないように安定度を調整する

には、db を変化させることが望ましいことがわかる。低域限界を目標値にするため s0 を小さく

し、そのため安定度が下がった分、db を大きくする。db を大きくすると、感度が減少するので、

感度の目標値を維持するため振動膜面積 S を大きくしなければならない。また、s は高域限界周

波数にも影響するので注意が必要である。 

 この新開発の長方形振動膜を有するマイクロホンでは、超高域を受け持つ CO-100K のカプセ

ルの直径 10.5mm からこのカプセ

ルに近接しておかれることを考慮

しなるべく影響を与えないように

カプセルの幅を 9 ㎜として、振動膜

は横 6.2mm、縦 14mm、面積

S=86.8mm2とした。 

振動膜の等価スチフネス s0、電極

間間隔 db、バイアス電圧 Eb等を最

適化設計した結果、感度-28dB 程度

と良好な値となり、図 2 の周波数特

性を得た。 

 

3. 超高域で全指向性マイクロホンでも指向性が得られる理由 

 この 2way の指向性マイク

ロホンでは、10kHz 以上で、

全指向性の CO-100K のマイ

クロホンカプセルを使用して

いる。これは、図 3 に示すよ

うに、10kHz 以上では全指向

性カプセルでも指向性を持つ

からである。指向性のあらわ

れる要因を次に述べる。 

 

図 3 CO-100K の指向周波数特性 

図 2 新開発長方形振動膜を有する 

  単一指向性マイクロホンの周波数特性 
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3-1. 回折効果による指向性 

 CO-100K では、実用に供する感度を持ちかつ、100kHz までの収音帯域を得るため、振動膜面

での回折によるピークと機械振動系の高域共振を組み合わせて使用している[2][3][4]。このため

10kHz～100kHz の帯域では、回折効果により指向性がつくこととなる。 

 CO-100Kマイクロホンカプセルをカプセルの直径と同等の 10.5mmの円柱の剛体と仮定して、

その振動膜面中心での回折係数を参考文献[5]に従って計算すると図 4 のようになる。 

このグラフに示すように、

10kHz 以上で角度により回折係

数が異なり、振動膜を押す音圧が

角度にともなって変化すること

がわかる。このことは、10kHz 以

上で指向性がつくことを意味す

る。しかし、回折係数は 90°、

180°で振動膜面では反射がなく

なり 0 となる。回折効果による音

圧の変動がなくなる。このこと

は、マイクロホンの機械振動系の

特性がそのまま出力に現れると

考えられる。 

 全指向性コンデンサマイクロホンは、機械振動系で周波数特性は決まり、収音帯域はスチフネ

ス制御範囲となる。機械振動系を単一共振系とすると、スチフネスとマスで決まる共振周波数が

高域限界を決める。周波数特性は、共振周波数まで平坦な特性で、共振周波数では制動抵抗によ

り決まる尖鋭度 Q で変化し、その後-12dB/oct の傾斜で減衰する特性となる。CO-100K のマイク

ロホンカプセルでは、共振周波数を 66kHz 付近に設定している[2]ので、回折効果だけにより指

向性がつくと考えると、90°、180°では回折効果の影響がなくなるので、66kHz 付近まで平坦

でその後減衰する特性

とならなければならな

い。しかし、実測した

CO-100K の周波数特

性図 3 でわかるよう

に、90°、180°では、

20kHz付近から減衰す

る特性となる。このこ

とは、回折効果だけで

指向性は決まっていな

いと言える。 

 この原因について次

のように考える。回折

効果は物体を剛体とし

0° 

30° 

60° 

90°,180° 

120° 

150° 

図 4 円柱剛体の回折係数 

図 5 振動膜に加わる瞬時音圧による合成音圧を 

計算するための説明図 

Δx 

x 

xsinθ ΔS 

x 

r 

r 
音波(平面波) 

√r2-x2 

θ 

P0 

振動膜 
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その表面の音圧の上昇を考えている。回折係数は音波の到来する面で全反射するとして計算する。

しかし、マイクロホンの振動膜は剛体ではない。瞬時音圧を考えると振動膜の位置によりその圧

力は異なる。振動膜の直径が音波の波長より大きくなる超高域では、音波の位相差で振動膜の位

置によりプラス側に押される部分とマイナス側に押される部分が生じ合成音圧が振動膜に作用す

ると考えられる。また、振動膜面で反射した音波は、回折効果として振動膜に作用する。この 2

つの作用により、全指向性マイクロホンでも超高域では指向性が得られるものと考えられる。 

3-2. 振動膜面の位置による瞬時音圧による指向性 

 図 5 に示すように、円形振動膜の軸に対してθの角度から音波が到来すると仮定する。その時

振動膜に加わる圧力は、 

𝐹 = 2𝑃0∫ 𝜀𝑗𝑘𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑟

−𝑟

(√𝑟2 − 𝑥2)𝑑𝑥⋯⋯(5) 

 式(5)を用いて、CO-100K の振動膜の直径

8.6mm であるから r=4.3 として、F の指向周

波数特性を計算すると図 6 となる。この図の

ように、0°では、振動膜面での音波は同相と

なり圧力の変化はないが超高域では音波の

到来方向によって指向性がつくことがわか

る。90°においても 20kHz 過ぎから急激に

減衰し、50kHz 付近にディップを形成し、再

び上昇し 65kHz でピークとなりその後、ピ

ーク、ディップを繰り返しながら減衰してい

く。CO-100K の 90°の周波数特性と傾向は

一致しており、この要因と(4-1)項で述べた回

折効果が相互に作用して超高域での指向性

を持つのではないかと考えられる。 

 

4. 新開発の CUX-100K の特性 

 このマイクロホンは、図 2 に示した主要帯域を受け持つ単一指向性マイクロホンカプセル出力

と図 3 の CO-100K のカプセル出

力を合成している。 

図 7のブロック図にその構成を

示す。単一指向性は CO-100K の

カプセル出力にカットオフ周波

数 10kHz のハイパスフィルター

を通し主要帯域用マイクロホン

カプセル出力と合成し広帯域単

一指向性特性を得ている。 

0° 

30° 
60° 

90° 

図 6 振動膜に作用する 

合成音圧 

図 7 CUX-100K のブロック図 
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図 8 全指向性(Omni)モードの周波数特性 

図 11 全指向性モードの指向特性 

図 12 単一指向性モードの指向特性 図 10 単一指向性(Far)モードの周波数特性 

 2 項でも述べたが、このマイクロホンは 3 つのモードに切り替えられるようになっている。 

①全指向性(Omni)モードは既発売の CO-100K の特性で、主にホールトーンなどの楽器の音が混

じり合ったサラウンドの音の収音に使用する。音源からはかなり離れて設置する。 

②単一指向性(Near)モードは、若干高域を減衰させた特性を有しており、高域減衰の少ない楽器

の近傍での収音を目的にしている。 

③単一指向性(Far)モードは、100kHz まで広帯域単一指向性特性を有しており、ホールの 3 点吊

りなど楽器からある程度離して収音することを目的としている。 

 図 8～図 10 に 3 つのモードの周波数特性の実測値を示す。また、図 11、図 12 に各モードの指

向性パターンの実測値を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 単一指向性(Near)モードの周波数特性 
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5. まとめ 

 図 10 に示すように、100kHz まで良好な単一指向性を有する超広帯域マイクロホンが実現で

きた。また、このマイクロホンは、収音目的に応じて 3 つのモードに切り替えて使用することが

出来る。図 13 に CUX-100K の外観図、表 1 にその仕様を示す。いろいろな音楽収音にご使用い

ただいて、ハイレゾ音楽収音再生分野のさらなる発展を期待している。発売は 11 月を予定して

いる。 
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表 1 CUX-100K の仕様 

図 13 CUX-100K の外観 
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