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研究成果の概要：溶液中に超音波を照射することにより生成するキャビテーション気泡を用いた特異

な化学反応場について検討した。マイクロリアクター内での気泡挙動の顕微鏡観察により、キャビテー

ションや気泡構造形成のメカニズムについての基礎理解を深めるとともに、機能性ナノ粒子の合成等

を行い新規反応場の特徴と有用性を明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 
ソノケミカル反応場は、常温の液体中のキャビ

テーション気泡周辺に生成する極めて特異な反
応場であり、極短時間の高温高圧を提供する。
材料合成の分野では、例えばアモルファス超微
粒子合成や多孔体へのナノ粒子コーティングプ
ロセス等として、先進的な成果が報告されてきた。
われわれの研究グループにおいても、超音波照
射により形成されるエマルションをマイクロ反応
場とした新たな機能性材料合成プロセスを開発
し、いくつかのフェライトナノ粒子の合成を確認
した。一方、マイクロ空間を利用した化学は、マ
イクロリアクターやμ－ TAS (total analysis 
system)として活発な研究開発が展開されている

が、このような微小空間に対する超音波照射の
適用はほとんど報告がない。しかしながら、マイ
クロメーターオーダーの限定された微小空間で
超音波キャビテーションを起こすことが可能であ
れば、化学薬品を外部から添加する必要のない
反応プロセスとして有効になるとともに、マイクロ
流路内における効果的なミキサーやポンプとし
ての活用も可能となると考えられる。このような観
点から研究を進めた結果、われわれは微小空間
におけるキャビテーション現象の観察と定量化
に成功した。これらの成果をもとに、空間的に反
応領域が拘束されたマイクロリアクター型反応場
における超音波キャビテーション効果を展開す
ること、および溶液内に形成されるキャビテーシ
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ョン気泡まわりの微小反応場の更なる現象理解
と応用について研究を進めることとした。 
 
２．研究の目的 
 常温の液体に強力超音波を照射することによ
って発生するキャビテーションは、ピコ秒オーダ
ーの超高温、超高圧を圧壊気泡内に発生させ
ることができるなど、ソノケミカル反応場と呼ばれ
る特徴的な反応場を提供するが、その現象理解
は十分ではなく、特に多数の気泡が存在する系
については応用面での重要性にもかかわらず、
多くの場合、経験的なパラメータ制御にとどまっ
ている。また、従来、ソノケミカル反応では溶液
系を均一なものとして取り扱うことが多かったが、
気泡の振る舞いやその周囲に誘起される流れ
が極めて重要であり、さらに固相を含む系は、応
用分野としては極めて魅力的なものである。そこ
で、このような反応場をマイクロヘテロ反応場とし
て捉えなおし、マイクロリアクターへの効果的な
超音波照射方法の開発、マイクロ空間における
キャビテーション、気泡間相互作用、マイクロスト
リーミングのメカニズム解明、マイクロ空間での機
能性微粒子合成の実証などの研究を進め、マイ
クロ空間におけるソノケミカル反応場の現象理解
とその応用開拓を目的とする。 
 
３．研究の方法 
 ソノケミカル反応場の主役である気泡の動的
挙動を観察することが重要であることから、高速
ビデオを用いたその場観察を行う。その際には、
顕微鏡を用いたマイクロリアクター型の微小空間
での観察を行うことにより、気泡を限定された空
間に保持することが可能となるために、従来は
困難であった気泡挙動の詳細な観察を実現す
ることができる。 
 さらに、レーザー光を利用した光散乱などの高
感度測定手法を利用した、新たな計測法の開
発を試みた。一方、ソノケミカル反応場の有効性
を実証するために、セラミックス、貴金属、脂質
や多糖類など応用面での展開が期待できる各
種ナノ粒子の超音波照射下での合成を進めた。
また、これらの気泡挙動やキャビテーション効果
を理解するために、Keller式を基礎とした微小気
泡のダイナミクスと気泡内化学反応、熱交換など
を組み入れたシミュレーションコードを用いた理
論解析やそれらの多数気泡系への展開を進め
た。 
 
４．研究成果 
（１）気泡挙動の動的観察 
マイクロ空間への気泡導入は、これまで超音

波キャビテーションの結果として生じる気泡を用
いてきたが、可制御性を得るために、マイクロ電
極を利用した電気分解やマイクロチャンネルか
らの気泡導入により、数と大きさ（数ミクロンから
100 ミクロン程度まで）を制御可能な気泡導入法
を開発した。このようにして外部から導入した気

泡に対して、超音波による振動を励起し、振動
モードやマイクロストリーミング強度に対する気
泡径依存性等を検討した。また、気泡振動と気
泡周囲の流れを同時観測するためのパルス半
導体レーザーを光源とした顕微観測装置を組み
上げ、観察や測定に利用した。また、マクロな系
においても、マイクロバブルの導入によりソノケミ
カル反応効率を上昇させることが可能であること
を見出した。 
一方、気泡集団の動きがマイクロ空間に特定

され、顕微鏡下での観察が容易になるというメリ
ットを生かして、気泡の分裂や合体が起こる様子
をマイクロ空間において高速度ビデオカメラによ
り詳細に観察し、界面活性剤添加の効果などを
明らかにした。すなわち、界面活性剤の添加に
より気泡間の合体は大きく阻害され、条件によっ
ては気泡が集団化したクラスターが観測された。
また、気泡の分裂は界面活性剤により促進され、
合体･分裂どちらの過程においても界面活性剤
は気泡径を小さくする方向に有利に作用するこ
とを確認した。また、数十ミクロン程度の気泡表
面から小さな気泡が連続的に規則正しく発生し
ている様子が観測されるなど、従来、確認の困
難であった各種の気泡挙動を明確にとらえるこ
とができた。（図 1） 

超音波造影剤などとして医用応用が期待され
る殻を持ったマイクロバブルのその場観察にお
いては、顕微鏡下でマイクロリアクター型セルを
用いることにより、ガス拡散によるバブル消滅過
程や、密集したバブル集団の振動挙動などを高
速ビデオやストロボ撮影法を用いて観察すること
ができた。さらに、超音波により誘起される特殊
な反応場を制御・理解するために、レーザー散
乱法や回折法を用いた多数キャビテーション気
泡評価法を開発し、気泡振動挙動、気泡数密
度や気泡径分布などの測定を可能とした。 
 
（２）ソノケミカル反応場を用いた機能性ナノ粒子
等の合成 
エマルジョン型マイクロヘテロ反応場を用いた

材料合成応用としては、生体への応用を視野に
おいたナノ蛍光体粒子の合成を進めた。具体的 

図 1 活発に運動する気泡から吐き出される

微小気泡群。超音波周波数：60kHz 



 

 

には、アパタイトナノ粒子にユーロピウムイオンを
ドープした蛍光体を作成し、蛋白質との親和性 
についての検討を進めた。さらに、パラフィンを
超音波で極微分散したエマルジョンをテンプレ
ートとして用いたジルコニア多孔体を作成し、気
孔径分布を評価した。 
マイクロリアクター型については、マイクロ空間

において超音波によるキャビテーションを生起し、
気泡を介した超音波エネルギーの伝達・集中を
実現した。その効果を定量的に確認するために、
アルコール注入法によるリン脂質リポソームの調
製を行い、その粒径分布の変化から従来にない
高効率な攪拌効果が得られることを実証した。ま
た同様の反応場を用いて金ナノ粒子の合成を
行い、核生成に対する超音波の効果について
検討した。マイクロリアクターにおいては超音波
の照射時間が短いことや生成するラジカル数が
金イオン数の 4 桁程度尐ないために、超音波の
みでの効率的な金ナノ粒子生成は困難であっ
たが、核生成を制御することにより、生成粒子の
大きさや粒径分布を制御することが可能であっ
た。（図２） 同様に、金ナノ粒子含有リポソーム
の調製が可能であるを実証した。また、多くの機
能を発揮することが期待される多糖類ゲル状物
質への超音波照射に関する基礎的な実験を行
った。さらに、超音波照射により調製した多糖類
マイクロ粒子と貴金属ナノ粒子との複合化を行
い、マイクロ粒子表面に貴金属ナノ粒子が析出
していることを確認した。 
マイクロリアクター型においても、脂質やたん

ぱく質などを殻としたマイクロバブルの調製を試
みたが、特異なメリットを見出すことはできなかっ
た。一方、エマルジョン型マイクロヘテロ反応場
を用いた合成応用では、タンパク質、脂質、多

糖類、および生体親和性高分子などを殻とした
マイクロバブルの作成を試みた。超音波ホーン
によるエマルション型マイクロヘテロ反応場と機
械式攪拌法(ホモジナイザー)を比較すると、一
般に、超音波ホーンを用いることによって、より
微細なマイクロバブルを形成することが可能であ
った。 
 
（３）シミュレーション等を用いた理論解析 

Keller 式を基礎とした微小気泡のダイナミクス
と気泡内化学反応、熱交換などを組み入れたシ
ミュレーションコードを用いて、気泡径の変化に
よる圧壊時の気泡内到達温度や生成化学種の
違いを明らかにした。また、超音波の物理的作
用の起源である衝撃波強さについて検討し、溶
存気体種によって衝撃波のエネルギーが変化
することを定量的に示した。 
音場解析は超音波の作用を考える上で重要

であるが、反応槽を形成する器壁振動と音場を
連成させた有限要素法を用いた解析を行い、器
壁の剛性により、形成される音場が大きく変化す
ることを見出した。また、従来、解析が困難であ
った多数気泡群の挙動解析に着手した。気泡
サイズの均一分布を仮定することによって、気泡
集団の特性が解析可能であることを示した。さら
に、多数気泡間の相互作用を取り入れたモデル
を作成し、気泡集団が発生する音響スペクトル
の意味を明らかにした。 
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