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1.は じ め に

超音波による代表的なアクチュエーシヨン技術と

して,団体の超音波振動によって,それに接するロ

ータやスライダを,摩擦力を介して駆動する超音波

モータがある。超音波モータは,軽量・高 トルクな

どの特徴を牛かし, カメラの自動焦点合わせ機構な

どを中心に1980年代後半から実用化されており,機

構駆動用デバイスの選択肢の一つとして認識されて

いる.

一方,空気中を伝搬する超音波には,その波動と

しての放射力・ や,高振幅による非線形性に起因す

る空気の流れ (音響流)が生じる現象が古 くから知

られている。近年, この現象を利用して,空中で固

体や液体に対して非接触な操作をすることが試みら

れるようになった。本稿では,空気中において,超

音波の放射力や音響流によって微少量液滴を非接触

に操作する技術,大面積の平板を非接触搬送する技

lTについて紹介するc

2.空中定在波 による液滴の非接触操作

2.1 定在波音場中の微小物体の浮揚
一般に空気中では,20 HIzか ら100 kHz程 度の超

音波が使われる。空気中の音速はおよそ340m/sと

遅 く, この程度の周波数でも波長は数 mm程度で

あり,20 mmよ りも短い。また, これよりも周波数

が高いと空気による吸収減衰がかなり大きくなる.

超音波の定在波を発生させた場合,音響放射力によ

り,その音圧の節の位置に波長よりも十分小さい物

体が トラップされることが古 くから知られている。

これが空中での超音波浮揚の典型例である。周波数

27 kHzの 均一振動面 (直径30 mm)と それと平行な

反射面 (金属板)の 間に発生させた定在波の節に小
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球が浮いているようすのシェリーレン写真を図 1に

示す。このシュリーレン写真では,音圧の節が明 (白 )

または暗 (黒 )に なっている。重力と浮揚力との釣

り合いのために,浮揚する位置は昔圧の節から少し

鉛直方向下向きにずれた位置になるが,図 1の ,1で

は軽量な発泡ステロール球を浮揚させているので,

節の位置からのずれは少ないっ水平方向にも,中心

軸に浮揚物体が保持される。これは水平方向にも音

場分布があるためである。図 1の夕1では,水平方向

の保持力は鉛直方向のそれよりも小さい。
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図 1 振動面と反射面の間に生成した定在波中に
浮く微小球

2.2 浮揚位置の操作
空気中に浮揚 した物体を浮揚させたままその位置

を移動する方法として,定在波音場の分布を水平方

向にスライドさせる方法がある
2..図 2の ように,

横長の振動板の両端に駆動用振動源を配置する.振

動源の垂直方向縦振動によって振動板にたわみ振動

が励振されるっ振動板と反射板の間には定在波音場

が形成される。これら2つの振動源は同じもので ,

同じ電源で駆動されるが,位相差が与えられている.

この位相差を変えると,定在波の分布が水平方向に

移動する。こうすることで,浮揚した物体も定在波

分布と同期して移動する.こ のような振動系に生じ
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る定在波振動分布は振動板両端の境界条件によって

決定されるが,こ の図の例のように駆動源の位相を

ずらす強制的な方法でも分布をある程度は移動させ

ることができるc図 2ドでは,位相差を変えた場合

の音圧分布と浮揚物体の位置を示したcなお, ここ

に示した音場分布は音圧による空気の屈折率変調を

光学干渉計で測定,可視化したもので,図 1の音場

可視化画像とは節と腹が逆になっている。位相を少

しずつステップ的に変化させてゆくと,そ れに応 じ

て浮揚物体の位置も少しずつ移動してゆくここの際 ,

1ス テップの位相変化を大きくとりすぎると,物体

は所望の方向とは逆方向に移動してしまう。反対側

の安定点のほうが始めの安定点に近くなってしまう

ためである.
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図2 定在波の励振位相による浮揚位置の操作

2.3 微少量の液滴の浮揚と搬送

微小物体の代わりに微少量の液滴を定在波音場中

に入れると, これも音圧の節にトラップされる。図

3は反射体として円弧状のものを用い,振動面との

間に液滴を浮揚したようすである。ここで,反射体

図 3 平面振動面と円弧状反射体の間に浮揚する液滴
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に円弧を用いたのは,横方向の音場の閉じ込めを増

して トラップカを向上させるためである。音圧の節

に浮いた液滴が,音圧の大きい L下方向からの放射

力を受けて潰れているようすがわかる。筆者は水や

エタノールで浮揚実験を行っているが,音圧の大き

さと液体の表面張力などによって扁平率が異なる。

音「lを大きくし過ぎると,液体は超音波音場により

霧化されて飛散してしまうので,液体を浮揚する場

合は音場強度の調節が必要である.

2.4 液滴の直線連続搬送

前述のような定在波分布の励振位置を逐次ずらす

方法により液滴をステップ・バイ・ステップで搬送

することも可能であるが, ここでは進行波音場によ

って液滴を直線的かつ連続的に搬送することについ

て説明する。たわみ振動の進行波を励振するには,

前掲の図 2に似た構成において振動板の片傾1で振動

を吸収し反射波を無くす必要がある.こ のためには

図 2の振動源 2の位置に振動 ll■収材料を置 くか.振

動源 2の電気端子を電気的に整合終端して,振動を

吸収させる。図 4にその構成例と,微小物体の搬送

のようすを示す
)・
。図の下に音圧分布のようす (濃

淡)と 搬送された微小物体の軌跡 (黒丸)を示して

いる。垂直方向には音圧の腹と節ができており,水

平方向には進行波となっている3たわみ振動の伝搬

速度と反射板・振動板間に伝わる音場モー ドの伝搬

速度を一致させると効率がよくなると考えられる.

また,こ の実験例では,右端で音場の反射を完全に

ゼロにできていないために,水平方向にも定在波成

分が見られる。搬送される物体は垂直方向にトラッ

プされると同時に,水平方向の進行波による音響流

によって移動される。軌跡の間隔から徐々に加速さ

れているようすが見てとれるが,右端での速度

は 2m/sに達していた。

反射板

振動吸収材料

圧

図4 たわみ振動進行波を用いた非接触連続搬送



3.大型 ガラス基板 の非接触搬送

3.1 平板の浮揚
次に,振動面の直上に音波の波長よりも大きな平

板物体が振動面と平行に浮 Lす る現象・・ とその応

用について述べる。

図 5は ,た わみ振動する金属板の上でシリコン円

板が非接触で保持されているようすである。振動の

変位振幅が数10 μmであるのに対し,円板が浮上し

た距離は lmm以下である。振動板と円板の間には

空気が存在し,完全非接触の状態で浮上している。

浮揚距離は波長よりもずっと小さく,振動板を超音

波放射面と考えれば,その近傍に浮揚するというこ

とから,前章の定在波音場の音圧の節での微小物体
の浮揚と区別するために,近距離場音場浮揚と呼ぶ

こともあるc浮揚距離は浮揚物体の重量に反比例し

て小さくなり,重量を増してゆくと,ついには振動

板と浮揚物体が接触する。この接触するときの重量

が最大の浮揚可能荷重であるとすると,理論的には,

郵使はがき大の振動面でも100k」 程度の耐荷重が

ある.現実には,振動板のたわみなどにより,耐荷

重はこれよりも小さくなるが,シ リコン基板やガラ

ス基板の浮上には十分であるc浮揚物体の寸法は波

長程度以上でないと安定な浮揚ができない。大きな

振動面が実現できるのなら大面積の物体の浮揚が可

能である。液晶ディスプレイ用ガラス基板の非接触

搬送用として検討されている技術である。

図5 たわみ振動板の直上に浮くシリコン基板

3.2 浮揚力の見積もり

単純な例として,図 6の ように, ビス トン振動す
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る面の直上に,それとl「 l形状同寸法の平板が浮く場

合について述べる。平板は音波を透過しないものと

し,振動面の振動変位振幅 (片振幅,0-ピ ーク値)
をπ,浮揚距離 (振動面と平板裏面との距離)を 力,

平板の質量を記とし,浮揚力とωが釣 り合う浮揚

距離が力になると考える。最も単純な理論によると,

音圧が´の場合 (0-ピーク値),空気の密度をρ、

音速をεとすると,エ ネルギー密度 Eは

E==〆
子      0

と表され, これが浮揚力,す なわち平板に働 く重力

ωに等しくなると考えるぃこの理論にもとづく浮揚

力と実際にいくつかの浮揚物体で実験した結果を図

7に示す。このように理論値よりも実現できた浮揚

力は小さいものの,傾向はよく一致しており,かな

り大きな浮揚力が得られていることがわかる。浮揚

力に関しては,野村・鎌倉の研究市 ,橋場 らの研

究¨がある。音響エネルギーの洩れや,平板と振動

板の間の空気ギャップの音場分布の影響がある。

力上

図 6 ビス トン振動面の直 Lに浮くモデル

10

単位 面積 当たり荷重 ″(kgf/m2)

図 7 浮揚平板の重さと浮揚する距離の関係

3.3 平板の非接触搬送
たわみ振動の進行波を利用することで,平板を浮
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上したまま非接触搬送することができる
い・ .。 図 4

の構成から反射板を取 り除いたものが利用できる。

この原理図を図 8に示すc板に縞モー ドのたわみ振

動を励振するため, ランジュバン振動子と振動板の

間に幅広の板状ホーンを挿入している。縞モー ドと

は,波面が板の長手方向と直交し,板の幅方向には

振動分布が一様な振動モードである。ここでは,吸

収端に振動子と電気負荷を用いた例を示している。

これはかつて進行波型リニア超音波モータのために

試された方法
いであるЭ振動子 と電気抵抗負荷 R

との電気的整合のため,圧電素子の静電容量を打ち

消すためのインダクタLを挿人している。Pの値を

調整して定在波が生じないようにするこ電気抵抗で

エネルギーを消散する代わりに,こ れを駆動側に還

流すれば消費電力を節約できる。

図 8 進行波たわみ振動進行波による平板の搬送

振動板と浮揚した搬送物の間の狭いギヤツプ中に

は進行波音場による音響流が生じ,粘性によって浮

揚された物体に搬送方向の力が与えられるcこ れに

より,浮上したまま非接触で搬送される。搬送距離

を伸ばすために振動板を長くすると,重力により振

動板がたわむため,振動板の長さには制限があるc

いくつかの個別の振動系を小さな隙間を介して並べ ,

いわば「乗り継ぎJをすることが可能である・ 。なお ,

搬送方向と直交する方向に,音響流による保持力を

発生させることができる
Ⅲ。すなわち,浮揚物体の

位置が横方向にずれた場合,それを中央に戻すよう

な方向に音響流が発生するような構成が可能である.

さらに大面積の物体の場合には,図 9の ように振

動板を複数枚並列に並べる方法をとることがある.

図 9では 2枚の振動板を,間 を空けて平行に並べて

いる。また,振動板の端部の厚みを減じることで ,

その部分の振動変位が厚い部分に比べて大きくなる

ようにしている。こうすることで,振動板と浮揚物

体の間に,振動板の薄い部分から厚い部分へ向かう
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音響流が生じ,浮揚物体を中央に保つ効果が大きく

なるぃこのような振動分布の設計には,有限要素法

などによる数値計算の助けが必要であるc

横方向位置

図9 大面積物体の搬送

4。 ま と め

本稿では,空中における微小物体や液滴,さ らに

大型平面物体の非接触操作や搬送について、その原

理と基本構成を述べたc液滴の非接触操作について

は,こ こで述べたこと以外に,非接触状態での 2液

の混合や液滴の質量などの解析法についても検討中

である。また,こ のような浮揚技術を加速器中に導

入した実験例・ も最近報告されているc平面物体の

搬送については文献
mの
解説も参考にされたい。ま

た.同様な原理で浮上式の移動ステージを構成する

こと"",逆の構成として,平滑な床面に振動板を

浮かせること
Ⅲ
も可能である。
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業に取 り組むc

l 事業概要
日本は排他的経済水域世界第 6位 という海

洋国であり,海洋再生可能エネルギーについ

て大きなポテンシャルを有している。その中

でも潮流発電は太陽光や風力発電とは異なり

一定の規則性を持った潮汐力により,年 間を

通 じて安定した発電ができる発電方式として

注目されているものの,国内では技術の未確
立などから実用化が課題 となっているcこ の

事業では,潮流発電の分野で先行 している欧

州の発電機を採用 し,国 内初となる商用スケ

ールで大規模なMW級 (単機あたりでは世界
最大級)の潮流発電の実証を行うという。

2 実施場所 :長崎県五島市沖奈留瀬戸海域
3 発電規模 :2MW潮 流発電機 1基
4 実施期間 :H28年度～ H31年度 (予定)

詳細は九電みらいエナジー鵬ホームページ参照 :

http:〃 www q miraicoip/news/archives/60

九電みらいエナジーほかが,朝流発電技術実用化推進事業者に選定
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