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　近年、マイクロマシンをはじめ、バイオテク

ノロジーにおける生体微粒子の操作、無機系

融合材料における原料微粉体の精製など、

様々な分野において微小物体を非接触で操作

する技術が求められている。現在、レーザー光

の放射圧を用いるものや、静電力を用いる手

法などが数多く研究されているが、それぞれ

光学的、電気的な特徴があるため、状況に応じ

て使い分ける必要がある。流体媒質中におけ

る微小物体の操作には、超音波を用いること

も可能である。流体中を進む超音波の進路に

物体を置くと、その物体を音の進行方向に押

す力が現れる。この力は音響放射圧と呼ばれ、

非接触で物体に力を作用させることが可能で

ある。また、この力は微弱であるが、超音波を

集束したり定在波を生成することにより、微

小領域への力の集中が可能である。このため、

微小物体を対象とするマイクロマシン技術に

おいて、クリーンな非接触マイクロマニピュ

レーションとしての応用が期待される。

　当研究部門超音波プロセス研究グループで

は、超音波を用いた微小物体の非接触操作に

関する研究を行っている。音源と反射板を向

かい合わせに設置して超音波を放射すると、

定在波音場が生成される。定在波音場中では、

音波の伝搬方向に1/4波長間隔で音圧の節と腹

が交互に存在する。超音波の波長に比べて十

分に小さな微小物体を音場中に投入すると、

その物体は音圧の腹から節に向かう力を受け、

音圧の節に捕捉される。

　定在波は異なる方向から同一周波数の音波

が干渉することで生成されるため、複数の音

波を用い、その音軸を交差させることでも、定

在波を生成することができる。図１は、正三角

形の各頂点に音源を配置し、三角形の中心で

音軸を交差させて生成される定在波の音圧分

布を計算した結果である。六角形の蜂の巣状

の分布になり、六角形の辺の部分が音圧の節

である。この音場中に微粒子を投入すると、い

ずれかの音圧の節の交点に捕捉される。そし

て、この状態で各音波の位相を変化させると、

音場は各音軸に沿った方向に平行移動する。

また、二つの音源の位相を同時に変化させる

ことで、2次元上を自由な方向に移動させるこ

とができ、これに伴い捕捉された物体も移動

する。すなわち、図２に示すように2次元上の

非接触マイクロマニピュレーションが実現で

きる。さらに、音源の数を追加して4音源を正

三角錐の各頂点に配置すると、三次元的に広

がりを持った音場が生成でき、3音源の場合と

同様に各音源の位相を制御することで 3 次元マ

ニピュレーションも可能である。
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図2　微粒子の2次元マニピュレーション
多重露光写真、二つの音源の位相をsinとcos
で与えて90ﾟの位相差で振動。微粒子は矢印の
方向に移動。

図1　音圧分布のシミュレーション結果
右上は中心部の拡大図


