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研究成果の概要（和文）：弾性表面波(SAW)を用いた乾式粒子のマイクロマニピュレーション技術を確立するた
め，今まで不可能であった絶縁体粉のSAWアクチュエータによる輸送について検討した。その結果，SAWアクチュ
エータを傾斜，つまり重力を利用することで絶縁体粉を輸送できることがわかった。そして，実用化を考慮し，
この傾斜させたSAWアクチュエータにホッパーを取り付けて小型フィーダーを作製した。そして，このSAWフィー
ダーを用いれば絶縁体粉を数mgで切り出せることがわかった。更に，SAWアクチュエータの応用を検討したとこ
ろ，SAWには液体攪拌と温度上昇の能力があるため，電気化学分析の分野で利用できることがわかった。

研究成果の概要（英文）：To establish micromanipulation technology of dry powder particles using 
surface acoustic wave (SAW), we examined about the transport of insulation powders that had not been
 transported by a SAW actuator. It was found that the insulation powders could be transported by 
inclining the SAW actuator, i.e., by using the force of gravity. Then, in consideration of practical
 use, we fabricated and investigated a miniature feeder by a mounting hopper on the inclined SAW 
actuator. We succeeded in feeding several mg of the insulation powders by the SAW feeder. Moreover, 
we surveyed about application of the SAW actuator. It was found that the SAW actuator could be used 
in the field of electrochemical analysis because of its ability both to stir and warm liquid.

研究分野： 微小電気機械システム（MEMS）
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研究成果の学術的意義や社会的意義
研究成果の学術的意義は今までは不可能であった誘電体粉の乾式精密制御が弾性表面波（SAW）アクチュエータ
により可能となり，微小物体の乾式操作技術の一角を構築できたことである。そして，本研究成果により，一粒
子操作の域までは達成できなかったが，様々な材料の粉体を数mgで正確に切り出せることから，幅広い分野で利
用可能であると考えられる。特に，自動的に薬の調合等が可能な技術であるため，オーダーメイド等の創薬分野
に役立ち，これからの日本の高齢者社会において社会的意義も大きいと考えられる。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 近年，電子や創薬等の産業分野，特に次世代の 3Dプリンターやオーダーメイド創薬において，
高精度の乾式粉体操作（搬送や分級）が要求されている。しかしながら，固体でありながら液
体や気体のように振舞うことが可能な粉体の正確な操作は難しい。特に，数百μg から数 mgオ
ーダーの微量な粉体の乾式輸送は汎用のコンベアやブロワーを単純に小型化しただけでは不可
能である。このような微量の微細粉体輸送に超音波振動デバイス①, ②を利用する方法が提案さ
れているが，駆動源が多層圧電膜であり搬送路も別途必要となるため，その製作プロセスが複
雑となる。そこで，我々は構造が非常に簡単で製作が容易な弾性表面波(SAW)デバイス③, ④に注
目し，まずは粒径 100µm の導体（銅）を対象とし粉体輸送用の SAW アクチュエータの基礎的研
究を行ってきた⑤。 
 
２．研究の目的 

電子や創薬等の産業分野においては，導体のみならず多種多様な粉体を操作することが求め
られている。そこで本研究では，絶縁体粉をターゲットにして，SAW によるそれら粉体の輸送
特性について調べた。そして，SAW アクチュエータの実用および製品化を見据え，ホッパーを
有する小型 SAW フィーダーを製作し，その切り出し特性を調べた。更に，SAW アクチュエータ
の応用として，宇宙生命探査への利用についても検討した。 

 
３．研究の方法 
(1) SAWアクチュエータの製作 

研究で用いた SAW アクチュエータの製作手順を図 1 に示す。スタート基板として圧電基板
(LiNbO3：128 度回転 Y 板 X 伝播) を用いる。ここで，用いた圧電基板の厚みは 500μm(±30μ
m) であり，その表面粗さは 0.3nm 以下である。この基板上に DCスパッターによりクロム(Cr)，
アルミ(Al) の順に成膜する。Crと Al の膜厚はそれぞれ 50nm と 1000nm である。次に，ポジ型
レジスト（東京応化工業社製 OFPR-800）を用いて UV 露光を行い，ガラスマスクに描かれた櫛
歯電極（IDT）のパターンを転写する。そして，このパターンを基に，Al と Cr のエッチング
を行うことで，SAW を発生させる IDTを作製する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 SAWアクチュエータの製作手順 

 
(2) SAWアクチュエータの駆動方法 

実験では，図 2 のように，信号発生器（テクトロニクス社製 AFG3252）でバースト状の高周
波電圧を発生させ，高周波アンプ(R&K社製 ALM000110-2840FM)で増幅する。ここでは，高周波
電圧としてバースト波形を用いることで，熱による基板の損傷を防いでいる。そして，この増
幅された電圧を IDT に印加することにより SAWが発生する。ここでは，IDT への印加電圧を測
定するのではなく，パワーメーター（ローデ・シュワルツ社製 NRP-Z91，AR 社製 DC3001M1）に
よって供給電力 P を測定している。また，LiNbO3基板上の粉体操作の様子等はハイビジョンカ
メラ（ソニー社製 HDR-CX430V）を用いて観測している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 SAWアクチュエータの駆動および観測方法 

 



４．研究成果 
(1) 粉体種毎の SAWによる輸送特性 

LiNbO3基板（78x18mm）上に Al の櫛歯電極 IDT（ピッチサイズ 2mm，開口幅 10mm, 対数 10）
をパターンニングした SAW アクチュエータに電力 P=1W（3.2 MHz の正弦波 1000 サイクルで構成
された 1 kHz のバースト波形電圧）を供給した。このとき，基板上に置かれた粒径 100 µm のガ
ラス紛の挙動をハイビジョンカメラで観測した。撮影したビデオデータから，全体としてガラ
ス粉は初期位置から殆どSAW下流側に輸送されていないことがわかった（図3右側参照）。更に，
微小領域を観察すると，粉体個々の粒子が複雑・自由に動いていることもわかった（図 3左側
参照）。後述の事実は SAWを基板上に伝搬させることで粉体粒子を静電気等によって生じる基板
吸着力から解放することができることを示している。ちなみに，SAW が伝搬していない LiNbO3

基板表面を傾けた時，ガラス粉体粒子は静電気に抑制され，その表面を転げ落ちない。 
そこで，粉体を任意の方向に輸送するために，基板を傾斜させ重力を利用する方法について

検討した。その結果，基板を傾けることで，SAW によりガラス粉の輸送が可能であることがわ
かった（図 4（a）参照）。更に，粒径 100 µm の他の絶縁（ポリエチレン）粉体においても同様
の結果が得られた（図 4（b）参照）。次に，これら粉体を用いて，基板の傾斜角θと粉体の到
達点から計算した速度もとに算出した輸送効率 Eの関係を調べた。その結果，両粉とも，θを
大きくすることで輸送効率が良くなることがわかった（図 5参照）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 SAWによるガラス粉の振る舞いと粉体粒子の軌跡 (θ= 0˚, P = 1 W) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 傾斜面上での粉体輸送の時系列写真 (P = 1 W) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 傾斜角に対する粉体輸送効率の依存性 (P = 1 W) 

 
 
(2) SAWによる粉体粒子の高精度操作の可能性 

電子や創薬等の産業分野での利用（例えば，オーダーメイド創薬の自動調合ベンディングマ
シーン等の実用および製品化）を考え，SAWアクチュエータ上に粉体貯蔵用ホッパー（容量 0.35 
cm3)と誘導壁を取り付け，小型の SAW フィーダーを製作した。ちなみに，このホッパーと壁は



樹脂で作った。そして，この SAWフィーダーを 6˚傾け，ホッパーにガラス粉を入れ，電力１ W
で粉体を切り出した（図 6参照）。このとき，SAWフィーダーからは滝のように粉体が一定に連
続して落ちていた。ちなみに，ガラス粉の切り出し速度は 50 mg/s であった。更に，50ms で SAW
フィーダーを連続駆動させたところ，正確に 1mg 毎の切り出しができた。 

この結果は，SAW による１粒子単位の抽出とまではいかないものの，今までに不可能であっ
た数mgオーダーの高精度の微細粉の切り出しが自動的にSAWにより供給できる可能性であるこ
とを示唆している。このことから，我々はこの SAWフィーダーが様々な業界に対して技術的な
ブレークスルーを起こすと考えている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 ガラス粉を切り出している時に撮影した写真 (θ= 6˚, P = 1 W) 

 
(3) SAWアクチュエータの宇宙応用 
 更に，この SAWアクチュエータの宇宙応用として，惑星生命探査用の総合分析チップについ
て検討した。具体的には，火星で採掘した岩石粉を SAW によって搬送し液中に入れ，それを SAW
により攪拌した後に電気化学で分析することができるチップを想定した。前半部は SAW 小型フ
ィーダーの応用技術を利用できるので，ここでは後半部に焦点をあて SAW 発生の IDTと電気化
学検出の三電極系(作用電極 W，参照電極 R，対極 C)を統合したセンサを製作し（図 7 参照），
その電気化学検出特性を評価した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 製作した IDTと 3電極系を統合したセンサ 

 
実験では，SAW によるセンサの高感度化を検討するため，フェロセン単体での電気化学検出

を行った。具体的には，製作したセンサにカリウムリン酸緩衝液(50mM，pH7)を液溜めにセット
して一定電圧+250mVを W-R極間に印加した。そして，IDT に電力を供給して，最終濃度が 200mM
で 50µl の溶液になるようにフェロセンを投入し，電気化学検出特性を調べた。その結果，供給
電力を高くする，つまり SAW の振幅を大きくするに伴い，W-C 極間電流が増加して推移するこ
とがわかった(図 8 参照)。このことから，SAW を用いることで高感度の電気化学検出が可能で
あることが明らかになり，宇宙生命探査チップへの可能性が見出された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 SAWを用いた場合の W-C極間電流の推移 
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