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1日 はじめに

近年、創薬や新規材料開発の分野において、薬剤

や材料を取り扱う工程を、完全に非接触で行いたい

という要求が出てきている。これは、容器などと触

れることによる、薬剤等の汚染防止や、光学分析な

どの際における容器の影響防止などが理庄|と して本

げられる。これまでに物体を浮揚する技術として、

空気圧による方式
(1)や
、静電気や磁気浮上による方

式
(2X3)な どが開発されてきたが、浮揚原理によって

被捌文送物の材質に制限がある。一方、超音波浮揚方

式では、液体から団体まで、空気と音響インピーダ

ンス (密度と音述の積)が異なる物質であれば浮揚

できる“
X叱
我々はこの超音波による物体の非鉄角よ

浮揚方式を用いて、第 1図のような、搬送、況合、

解析、分注などの波滴を取り扱うさまざまな工程を

完全非接触で実現することを目指しlll究 を行ってい

る。

本稿では、この中から非接触で波油を混合する手

法
(いtOについて解説する。

2.超音波浮揚と非接触混台
振動板と反射板の2枚の板を用いて、空気中に超

音波の定在波音場を形成すると、その音圧の節に微

小物体が浮揚・トラップされる。この現象を一般的

に、超音波浮揚と呼ぶ。

超音波浮揚した液滴の非接触混合の概略を第 2図

に示す。振動板と反射板を用いて二次元の定在波苦

場を励振し、 2つ の節にそれぞれ液滴を浮揚させ

※本記事は第33回超音波シンポジウムで発表された論文に

基づいております。
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東京工業大学 田 中 宏樹・水野 洋輔・中村 健太郎

第 1図 実現を目指す液滴の非接触操作装置の例

第2図 超音波浮揚による非接触混台の概略図

る。これらの液満を 1つの節に移動すれば 1つ の液

滴となって浮揚するため、混合できる。

しかしこれを実現するには、何らかの手法によっ

て苦場を操作することで、本来波滴が浮揚しない節

点を超えて波滴を移動しなければならない。本稿で

は、①機械的摂動による手法と、②駆動電圧の変調

による手法の 2手法による液滴の非接触混合につい

て解説する。

団
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超音波浮揚による波滴の非接触混合 〈劾

3。 実験装置
3-1 装置構成
本実験で用いた装置の構成を第 3図に示す。装置

は同心円状の振動休 (外側)と 反射体 (内側)から

構成される。エキスポネンシャルホーン付きランジ

ュバン振動子を用いて、振動体となるアルミニウム

円環に25.8 kHzの呼吸振動を励振する。先端のアル

ミニウム円環は内径53 mm、 外径61.5mmである。

また、内径28 mm、 外径38 mmのアクリル円環を反

射体とした。振動体を励振すると、反射体との問に

定在波音場が発生し、液滴はその音場の節に浮揚さ

せる。複数の波滴を円環内に浮揚させるため、円周

方向に 1つの節円を、半径方向に12の節線を有する

音場モードを励振した。

波満として水を用いており、注射器によって液滴

を注入した。水は表ltl張力が強く、浮揚点で注射針

の先端から液満を切り離すのが匹1難である。本実験

では、注射器の先端から出した水液満を浮揚点付近

の音圧の腹で一度霧化し、液体が節に集まり波!尚 と

なって浮揚することを利用した。この装置を用いる

と、最大で19〃Lの水液満を浮揚できる。

3-2 首場測定“
〕

前述したように、別々の節点に浮揚した 2つの液

滴を非接触況合するには、本来浮揚しない点を超え

て波満を移動するよう音場を操作しなければならな

い。このため、振動系内に発生する音場をできるだ

け乱すことなく、正性に測定することが重要であ

る。そこで、本実験ではレーザ ドップラ振動計

(LDV)に よって空気の屈折率変化を検出すること

で、音場を淑J定した。苦は空気の粗密波なので、音

圧が高くなると届折率の変化が生じ、光路長が変化

615

第4図  レーザドップラ振動計による曽場測定

する。これをLDVで拙‖定するという手法である。

音)駒)と 振動計による速度の淑‖定値υLDVの 関係は

式(1)の ようになる。

舛治坊怖v ・・・
(1)

それぞれ、%:空気の屈折率、c:音迷、β:空気の

密度、/t駆動周波数、とt音場の長さ (ただし空気
中、25℃、光の波長633 nm、 1気圧、%=1.0002764、
c‐34651m/s、 ρ=1.184 kg/m3、 ″=30 mmと して詩|

算)を表す。本稿における音場淑↓定は、全てこの手

法によって湖」定したものである。

4日 非接触混台の手法
4-1 機械的摂動による混台
機械的摂動を用いた非接触混合の概略区|を 第 5図

に示す。円環型の振動体 (外仙1)と 反射体 (内側 )

を用いて、隣り合う節に 2つ の液滴を浮揚させる。

その後、振動体の位置を動かし振動体と反射体の距

離とを変化させることで、発生する苦場を操作する。

液満に作用する音響放射力と重力の釣り合いの変化

によって、片方の波滴を他方の波滴が浮揚する飾点

に移動させる。浮揚液滴に働く音響放射力がある程

53

単位 imm

駆動周波数 !25 9 kHz

第3図 円環型の振動体・反射体を用いた振動系

アルミ円環 (振動体)
エキスポネンシャルホーン

ランジュバン振動子

ボルト

アクリル円環 (反射体)
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第5図 機械的摂動による非獲触混台の概略図

度残るように音圧を操作することで、波滴は円環型

の振動体に沿って周方向に重力によって移動する。

同一の節に移動した波滴は混合し、 1つの液滴とな

って浮揚する。混合された液滴は、振動体の位置を

戻すことで復元した音場により再び安定的に浮揚さ

れる。

4-2 駆動電圧の変調による混含
駆動電圧の変調による非接触混合の概略区1を 第 6

区1に示す。円環型の振動体と反射体問の隣り合う節

に 2つの液滴を浮揚させ、振動子の駆動電圧を振幅

変調する。駆動電圧が低下したときに音圧が低下す

るため浮揚液満が受ける音響放射力が弱くなり、重

力によって上側に浮揚する波満が下側の液滴に衝突

し混合する。その後、変調を停止することで音場が

戻り、混合された波満が節に浮揚される。

第6図 駆動電圧の変調による非接触混台の概略図

5口 機械的摂動による非接触混台実験

5-1 非接触混台の様子
第 7図は実際の混合実験の様子の写真である。注

射器を用いて、波体を音圧の節付近で霧化すること

超音波浮揚による液満の非接触混合 〈3)

40 ms

③              ④

第フ図 機械的摂動による液滴混台の様子

で、2つ の水の液滴 (左 :0.4〃 L、 右 :■8 μL)を

隣り合う節に浮揚させ (① )、 そして振動体を掃ら

すことで、2つ の波滴を円周方向に振動させる

(② )。 片方の波滴を他方の液滴と同一の節に移動さ

せると、表面張力で結合する (③ )。 2つ の液滴が

混合され、 1つになって浮揚する (④ )。

本手法によって非接触混合に初成功したが、況合

の再現性は低かった。振動した波満が節から落ちた

り、霧化したりしてしまうことが多かった。

5-2 摂動による首場変化
まず、機械的摂動によって振動体と反射体のいE聞[

とが変化すると、第 8図に示す範囲の振動系内の音

場がどのように変化しているかを検討する。

円環の0～ 180° における周方向の音圧を第9図に

示す。とが7.5mmと 10 mmの ときの、タト円環と内円

環の中央の音圧をそれぞれ示している。外円環と内

円環の中心が揃っていると=7.5mmの ときの方が二

=10 mmと比べて、全体的に音圧が大きくなってい

ることが分かる。そしてLが変わっても、混合した

点付近の節の位置はあまり変わらないことが見て取

れる。

とを5～ 1l mmの範囲で変化したときの、混合を

行った65°付近の半径方向の最大音圧の推移を第10

図に示す。二が7mm前後のとき最大音圧が大きく

変化していることが分かる。

これらの音場の変化から、振動体が下がったと

き、浮揚点の音圧が一時的に低くなり、液滴が受け

ｍ／／／／　　伽一

)
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超音波浮揚による波滴の非接触混合…〈4)

円周方向 (0～ 180°)と半径方向 (65° )
音場を測定した位置

30   60   90   12o   150   180
角度 (° )

と=フ .5、 10 mmの ときの円周方向 (0～ 180°)の書場

16

04

00
456フ 89101]]2

振動子一反射板間隔と (rlnm)

第 10図 と=5～ 1l mmの ときの最大音圧の推移
(65°の半径方向)

る音響放射力が低下することで、重力によって液滴

が周方向に移動し、混合が行われたと考えられる。

その後、振動体が元の位置に戻ったとき、再び音圧

が大きくなり、混合した波滴が90°方向の強い音場

にトラップされたと予想される。

続いて、機械的摂動を 1回与えたときの内部音場

の時間変化を検討する。混合を行った65°位置近傍

12 超音波TECHN0 2015 11 12
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第11図 機llW的摂動を与えたときの曽圧の時間変化 (65° )

の音圧の最大点における、摂動による音圧の時間変

化を第11図に示す。与えた摂動によって振動体と反

射体の間隔とがずれた際、音圧が減少し、その後振

動体の位置の復元とともに、苦圧が再び上昇してい

く様子が見て取れる。これは先ほどの予想した音圧

変化と一致する。

また、与えた摂動が 1口|なのに対して、音圧の変

化が複数回起こっている。このことから円環が拶〔動

により移動した円環が揺れながら元の位置に戻って

いると考えられる。この測定を繰 り返し行った結

果、同じ傾向の音圧変化の結果を得られたが、音圧

の変化の幅や時間に差があった。lrl一の音圧変化を

作り出すことが雌しいことが、混合の再現性が低い

原因であると考えられる。

6口 駆動電圧の変調による

非接触混台実験
6-1 変調波長の決定
振動体の駆動電圧を振幅変調し、電気的に音圧の

変化を作り出すことで、混合の再現性の向上を区|っ

た。この手法では、駆動電圧の振幅変調によって、

音響放射力による復元力と、浮揚物体が受ける重力

による単振動を励振する必要があるので、まず駆動

電圧の変調周波数を決定する必要がある。定在波音

場中に直径1.8mmの 発泡スチロール球を浮揚 し、

振幅変調率を変えたときのスチロール球の振動振幅

と変調周波数の関係を第12図 に示す。変調波形は矩

形波とし、最大駆動電圧を固定して変調率のみを変

化させ測定した。変調率ごとに、共振周波数と、そ

のときの振動幅が異なることが分かる。また、変調

20
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20     25     30     35     40
変調周波数 (Hz)

第12図 発泡ステロール球の振幅の駆動電圧変調率依存性の
測定結果

率が増加すると共振周波数が低くなるのは、音響放

射力の時間平均値が小さくなることで、復元力も小

さくなるためだと考えられる。本実験では変調率と

ともに変動幅が大きくなることが望ましいため、

20 Hzを変調周波数として混合実験を行った。

超音波浮揚による波滴の非接触滉合
中〈9

6-2 非援触混台の様子
第13図に駆動電圧の変調による実際の混合実験の

様子を示す。まず、2つの水の波滴 (上 :0.4 μL、下 :1,5

μL)を 隣り合う節点にそれぞれ浮揚し (① )、 そし

て駆動電圧を振幅変調すると音場が変化し、波滴が

振動する (② )。 上の節点の波滴が下の節点に移動

し、混合する (③)。

変調周波数は20 Hzと し、変調率は波滴を浮揚し

たのち徐々に大きくし、混合の直後に、変調を止め

た。この手法では、前章で行った機械的摂動を用い

た混合手法と比べ、再功性が向上した。

6-3 駆動電圧の変調による音場変化
駆動電圧と、混合を行った点近傍での音圧の時間

変化をそれぞれ第14図 (a)と (b)に示す。変調周波数は

20 Hz、 変調率は50%と して測定した。内部音圧は

駆動電圧に合わせて周期的に変化していることが確

認できる。この音圧変化によって波滴の位置が振動

することで安定点より抜け出して、重力によって液

滴が下へと移動し、混合されたと考えられる。

や

1品

iE

笙

そ

渦

粕」ト

25      50     75
日寺間 (ms)

(a)振幅変調した駆動電圧の波形
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第13図 駆動電圧の振幅変調による液滴混台の様子
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超音波浮揚による波油の非接触混合いく6)

また、音圧変化は電圧に対して遅延が発生してい

る。インピーダンスアナライザを用いて測定した振

動系のQ値 (=925)か ら計算される時定数は114
msで、実測値と一致していることから、振動系の

立ち上がり時間が原因であると分かる。

前章の機械的摂動による手法では、同一の音圧変

化を作り出すことが難しかったが、駆動電圧を変調

する方法では同一の変化を作り出すことが容易とな

り、再現性が向上した。

フロおわりに
空中超音波を用いて浮揚した液滴を非接触のまま

混合する2通 りの手法を解説した。機械的摂動を用
いる方法では、音圧の竹J御が難しいため、液油量の

調整が粥[し く、再現性が低い。駆動電圧を振幅変調

する方法では、変
~ll率
や変調周波数といった制御可

能なパラメータが増えるため、液滴量の ll l整がしや

すく、機械的摂I17Jを用いる方法と比べ、再現性が高

Vヽ。

ここまでのりF究では合体した液滴が、真に況合し

ているのかどうかまでは校 lNlで きていない。 1つ に
なった後の波滴の回転や、それを制御する方法を検

討すること、そして況合の度合を評和‖する方法を校

討することが今後の諜題である。
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