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研究成果の概要（和文）：近年，創薬や電子分野において，マイクロ粉体の輸送等の高精度な物理的操作に期待が高ま
っているが，従来技術では不可能であった。そこで，弾性表面波(SAW)デバイスに注目し，SAWによる高精度な粉体輸送
の可能性について調べた。その結果，SAWを発生させる櫛歯電極（IDT）への駆動周波数を変えることで，粉体の輸送方
向を制御できることが明らかになった。また，大きなピッチサイズを有するIDTほど，粉体の輸送効率が高くなること
がわかった。更に，SAW伝搬面に薄膜パターンを形成することで，粉体の輸送速度が制御できることもわかった。こら
れの知見を基に，世界に類を見ない高精度の粉体供給機を製作することに成功した。

研究成果の概要（英文）：Recently in the electronics and drug industries, physical operations such as the 
transportation and separation of micro dry powders are required. However, it is impossible to operate the 
powders with accuracy by miniaturizing a general-purpose conveyor or blower. Therefore, we focused on a 
surface acoustic wave (SAW) device whose structure is simply, and investigated powder transport 
properties by the SAW device. As a result, it was shown that powder transport direction can be controlled 
by changing a drive frequency applied to an interdigital transducer (IDT) that generates the SAW, and its 
powder transport efficiency becomes higher as the IDT's pitch size increases. Moreover, it was also shown 
that the powder transport speed can be suppressed by thickness of a metal film formed on the SAW 
propagating area. On the base of the obtained knowledge, we succeeded in fabricating a high efficiency 
transport feeder for dry micro powder.

研究分野：電気・電子工学

キーワード： 弾性表面波　アクチュエータ　粉体　圧電材料

  １版



様	
 式	
 Ｃ－１９，Ｆ－１９，Ｚ－１９（共通）	
 

 

１．研究開始当初の背景 
(1) 弾性体の表面に沿って伝わる波(弾性表
面波：SAW)を利用したデバイスとして，携帯
電話等に使う帯域通過フィルター等が実用
化されていた。しかし，SAW を利用したアク
チュエータやセンサについては研究開発段
階であった。	
 
(2) 粉体の科学的研究は古く，1831 年の
Michael	
 Faraday に始まるが，現在において
も，固体と液体が共存しているような粉体の
流動性から，普遍的な物理メカニズムを導き
出すまで至っていない。このような背景もあ
り，粉体の輸送方法としては圧力空気，ベル
トコンベアによる方法しか存在しない。 
(3) そこで，我々は液体駆動用の SAW アクチ
ュエータを発展させ，SAW で粉体を輸送する
研究に着手し始めた。粉体では直線性の強い
SAW の伝播面のみの輸送となるため，ジグザ
クな経路の粉体輸送は不可能であった。そこ
で，SAW の伝播方向を変えるため，微細溝や
グレーティングを利用して SAW を任意方向に
反射させ，粉体輸送の方向制御に成功してい
た。しかしながら，以前，SAW 上流側への粉
体輸送しかできていなかった。 
 
２．研究の目的 
(1) SAW を発生させる櫛歯電極（IDT）の反射
損失の周波数特性を調べると，共振周波数以
外にもピーク周波数が確認できる。そこで，
これらピーク周波数を候補として，SAW 下流
方向への輸送が可能な IDT の駆動周波数につ
いて調査する。ちなみに，SAW 下流方向への
輸送が可能となれば，粉体を輸送し開口部か
ら落とし込むような粉体供給機にも SAW が利
用することができ，適応範囲が格段に拡がる。	
 
(2)そして，SAW 下流方向への粉体輸送に適し
た IDT 形状についても，輸送速度の面から検
討する。	
 
(3) 更に，粉体輸送を高精度に行うために，
SAW の伝搬路に設置した金属膜上における粉
体輸送の抑制効果について調べる。 
(4) 上記の結果を基に，高効率の SAW 粉体供
給機を製作し，その性能を評価する。 
 
３．研究の方法 
(1)粉体輸送に適した駆動周波数	
 
	
 SAW 下流方向へ粉体を輸送可能な駆動周波
数を調べるため，櫛歯電極(IDT)の反射損失
(RL：入射に対する反射電力の対数比)の周波
数特性をアンテナアナライザー（RigExpert
社製	
 AA-230PRO）で調べた。IDT（ピッチサ
イズ p	
 =	
 400µm，対数 n	
 =	
 20，開口幅 a	
 =	
 5mm）
の周波数特性の測定結果を図 1 に示す。この
IDTはLiNbO3(128度回転YカットX方向伝搬)
ウェハーの上に Cr/Al 膜（10nm	
 +	
 1µm 厚）を
DC スパッターで成膜し，半導体リソグラフィ
技術によってパターンニングすることで製
作した。そして，この IDT の設置方向（SAW
の伝搬方向）はウェハーのオリエンテーショ
ンフラット(OF)の垂直方向と一致している。	
 

	
 図を見ると，まず 9.6MHz に RL のピークが
確認でき，20.5MHz から 3.5MHz 程度の間隔で
複数のRLのピークが確認できる。この9.6MHz
のピーク周波数は SAW の伝搬速度(3690m/s)
を IDT ピッチサイズで割った値（理論値）と
ほぼ同じであり，従来の SAW アクチュエータ
で使用する駆動周波数である。このようなピ
ーク周波数が 20.5MHz 以上においても複数存
在することから，他の周波数においても SAW
が発生し粉体が輸送される可能性があると
考えられる。	
 
	
 そこで，得られた RL のピーク周波数で IDT
を駆動し，粉体輸送の様子を観測した。SAW
による粉体輸送実験の概略を図 2 に示す。実
験では，まず IDT の前方 35mm の位置に粒径
100µm の銅粉 30mg を設置する。そして，信号
発生器（テクトロニクス社製	
 AFG3252）で
2000 周期の駆動周波数 fDの正弦波で構成さ
れる 1kHz のバースト波形を発生させる。こ
の fDは周波数特性から得られた IDT の RL の
ピーク周波数である。そして，バースト高周
波 電 圧 を 高 周 波 増 幅 器 (R&K 社 製	
 
ALM00110-2840FM)で増幅する。ここで，バー
スト波形を用いた理由は，デューティ比を下
げて熱による圧電基板の損傷を防ぐためで
ある。そして，この増幅された電圧を IDT に
印加する。ここでは，IDT への印加電圧を測
定するのではなく，RF パワーメーター（ロー
デ・シュワルツ社製 NRP-2 と NRP-Z91，AR 社
製	
 DC3001M1）によって，入射電力 PIと反射
電力 PRを測定している。そして，電力印加時
の粉体の様子をハイビジョンカメラ（SONY 製	
 
HDR-CX500V）により動画として記録し，これ
ら動画像より粉体輸送の有無及びその方向
を調べた。	
 
	
 典型的な SAW による粉体輸送の様子を図 4
に示す。図(a)と(b)の IDT のピッチサイズは
共に同じ 400µm であり，それぞれ 9.6MHz と
31.6MHz の周波数で駆動したときの写真であ
る。ちなみに，これら図中の tは電力供給開
始からの時間である。図(a)と(b)から，同じ
IDT であっても，粉体が IDT 側（SAW 上流側）
へ又は逆側（下流側）へ輸送できていること
がわかる。この事実は，従来不可能であった
SAW 下流方向への粉体輸送が可能となったこ
とを示しており，異なった周波数で IDT を駆
動することで粉体の輸送方向を制御できる
ことをも示している。	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

図 1	
 櫛歯電極(IDT)の反射損失(RL)の	
 
周波数特性	
 (p=400µm)	
 



 

 

	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

図 2	
 弾性表面波(SAW)による粉体の	
 
輸送実験の概略	
 

	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

	
 
図 3	
 典型的な SAW による粉体輸送の様子

（p=400µm）	
 
	
 
(2)	
 櫛歯電極形状と粉体輸送速度	
 
	
 我々の過去の研究から IDT 形状の中でもピ
ッチサイズが最も SAW の送液と関係するパラ
メーターであるとわかっている。このため，
粉体においても IDT のピッチサイズが輸送に
及ぼす影響は大きいと考えられる。そこで，
まず，ピッチサイズを変えた4つのIDT(p=100,	
 
200,	
 400,	
 800µm)を用意し，それらの SAW 下
流側への駆動周波数を調べる。次に，それら
周波数で IDT を駆動し粉体（Cu,	
 粒径 100µm）
を輸送させ，各 IDT への供給電力と輸送速度
の関係を調べ，粉体輸送に適した IDT のピッ
チサイズについて検討する。	
 
	
 SAW 下流側への輸送の駆動周波数と IDT ピ
ッチサイズとの関係を図 4に示す。ここでは，
用いた全てのIDTの対数と開口幅は20と 5mm
である。また，参考のため，粉体供給機等で
必要となる SAW 下流側（IDT の逆側）への駆
動周波数のみならずその逆方向のそれらに
ついても，図中にプロットした。	
 
	
 図 4 を見ると，SAW 下流側への粉体輸送に
おいて，IDT ピッチサイズが大きくなるに伴
い，駆動周波数が低くなっていることが確認
できる。この傾向が理論的にも推測可能な逆
方向への粉体輸送と同じになっていること
からも，SAW 下流側への粉体輸送の駆動周波
数と IDT のピッチサイズにおいて規則性があ
ると考えられる。ちなみに，ピッチサイズ
100µm の IDT においては，50MHz 以上に SAW
下流側への駆動周波数があるのではなく，2W
程度の供給電力を加えても駆動周波数が確
認できなかった。	
 
	
 次に，粉体供給機等に適した IDT ピッチサ
イズを検討するため，SAW 下流側への粉体輸

送が可能であった3つのIDT	
 ピッチサイズに
ついて，IDT への供給電力とそのときの粉体
の輸送速度を調べた。その結果をまとめて図
5 に示す。ここでは，粉体輸送速度を粉体群
の先端が約 10mm 移動するまでの時間から計
算している。	
 
	
 この図 5 を見ると，全ての IDT ピッチサイ
ズで供給電力の増加に伴い，粉体の輸送速度
がほぼ直線的に増加していることがわかる。
そして，ピッチサイズが大きな IDT ほどその
直線の傾きが大きくなり，粉体の輸送効率が
高くなることがわかった。このことから，実
験で用いた IDT の中ではピッチサイズが 800	
 
µmのIDTが輸送に最も適していることが明ら
かになった。しかしながら，大きなピッチサ
イズの IDT を採用することは粉体供給機等の
デバイス自身の大型化に繋がり問題が生じ
る。そこで，200µm に比べ 400µm ピッチサイ
ズの IDT の輸送速度が 800µm のそれと比較的
近い値をとるため，本研究では IDT の外形サ
イズを考慮し，粉体供給機に適した IDT のピ
ッチサイズを 400µm とした。	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

図 4	
 粉体輸送可能な駆動周波数と	
 
IDT ピッチサイズの関係	
 

	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

	
 
図 5	
 IDT への供給電力と輸送速度の関係	
 

	
 
(3)	
 金属膜による粉体輸送の抑制効果	
 
	
 誘導壁を設けていない SAW による粉体輸送
においては，図 3 に示したように粉体が空間
的に抑制されることなく輸送される。このた
め，粉体供給機として利用した場合には，基
板端の一点に集中せずに粉体は落下するた
め，落下領域が拡がり精度の面で問題が生じ
ることが想定される。そこで，IDT と同じ製
造プロセスで製作することが可能な金属膜
パターンを誘導壁の代わりに利用できるか
を検討する。	
 
	
 実験では，前節と同じ実験装置群（図 2 参
照）を用いて，IDT への供給電力と 2 種の金
属膜（10nm 厚 Cr 膜,	
 10nm 厚 Cr	
 +	
 1µm 厚 Al

(a) 9.6MHz (250mW) (b) 31.6MHz (740mW)
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膜）上での SAW による粉体(Cu)の輸送速度を
測定した。この実験で用いた IDT のピッチサ
イズは前節の結果より 400µm を採用し，その
対数と開口幅も前節と同じ 20 と 5mm である。
また，金属膜は長方形（15×30mm）のパター
ン形状であり，IDT の前方 10mm の位置に SAW
の伝搬路を覆うように設けている。	
 
	
 実験より得られた金属膜上での粉体の輸
送速度をまとめて，図 6 に示す。この図では
金属膜と比較するために金属膜無しの輸送
速度もプロットしている。また，Cr/Al 膜で
は 2W 以上の供給電力であっても粉体が輸送
されなかったので，図中にはプロットしてい
ない。	
 
	
 図 6 から，粉体が輸送されれば金属膜の有
無に関係なく，IDT への供給電力の増加に伴
い粉体の輸送速度が増加することがわかる。
更に，同じ供給電力であれば，金属膜無しの
粉体の輸送速度は Cr 膜上でのそれより一桁
程度小さいこともわかる。以上のことより，
数十 nm 程度の薄い金属膜パターンであって
も SAW は金属膜上に現われず，粉体の輸送を
かなり妨げることが明らかになった。この抑
制効果を利用すれば，LiNbO3基板上の任意の
領域のみを意図的に粉体輸送がすることで
き，誘導壁を金属膜パターンで代用できる可
能性があることがわかった。	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

図 6	
 IDT への供給電力と金属膜上での	
 
粉体輸送速度	
 

	
 
(4)	
 SAW 粉体供給機の製作と輸送特性	
 
	
 前節の結果を基に，金属膜パターンを有す
る SAW 粉体供給機を設計・製作した。製作し
た SAW 粉体供給機の写真を図 7 に示す。この
SAW 粉体供給機は１つ櫛歯電極 IDT（p	
 =	
 400µm,	
 
n	
 =	
 20,	
 a	
 =	
 5mm）と２つの三角形の金属膜
パターン（傾斜角 5 度,	
 長さ 35mm,	
 端部の壁
間距離 300µm）で構成されている。これら金
属膜パターンの材料は IDT のそれと同じ
Cr/Al 膜（10nm+1µm 厚）である。	
 
	
 この SAW 粉体供給機の評価実験の概略を図
8 に示す。この実験装置群は前節と前々節の
粉体輸送実験で用いたそれらに電子天秤を
追加して構成されている。増幅した高周波電
圧を IDT に印加することで発生した SAW は圧
電基板を伝搬し，IDT 前方 10mm に置かれた粉
体（Cu：30mg）に到達する。そして，粉体は

或る幅を持って SAW によって輸送路端部方向
（SAW 下流側）に輸送されていくが，誘導壁
代わりの金属膜パターンに当たるとそれら
によって狭められ，基板の端点に集められる。
これら集められた粉体は端点から 7mm 下方に
設置された電子天秤に逐次落下する。このと
きの様子をハイビジョンカメラで記録し，落
下した粉体重量を電子天秤で計測した。	
 
	
 SAW 粉体供給機の輸送時の写真を図 9 に示
す。図(a)金属膜パターン有りの写真であり，
図(b)は比較のための金属膜パターン無しの
それである。ここでは，SAW 粉体供給機の駆
動開始からの時間を t で表す。図(a)を見る
と，粉体が IDT 側と反対側に輸送され，薄膜
パターンの存在によって粉体が徐々に集め
られていることが観測できる。そして，基板
端部に到着した粉体は金属膜パターン間の
隙間から落下していることもわかる。一方，
図(b)を見ると，同様に粉体は IDT の反対側
に輸送されているが，IDT 幅と同程度の端部
から落下していることが観測できる。これら
より，SAW 粉体供給機に金属膜パターンを設
けることで，狙い通りの位置に粉体を精度良
く的確に落下させることができることが明
らかになった。	
 
	
 次に，図 10 に SAW 粉体供給機から落下し
た粉体重量の時間変化を示す。この図より，
金属膜パターン有りの SAW 粉体供給機では
徐々に重量が増しており，一方，金属膜無し
のそれは 25 秒付近で急激に重量が増加して
いることがわかる。このことから，SAW 粉体
供給機に金属膜パターンを設けることで，落
とし込み位置の精度のみならず微細粉体の
供給精度をも向上することが明らかになっ
た。	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

図 7	
 製作した SAW 粉体供給機の写真	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

	
 
図 8	
 SAW 粉体供給機の特性評価実験の概略	
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図 9	
 SAW 粉体供給機の粉体輸送の様子	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

図 10	
 SAW 粉体供給機の供給重量の時間変化	
 
	
 
４．研究成果	
 
	
 従来の IDT の共振周波数で SAW アクチュエ
ータを駆動する方式では粉体が SAW 上流側へ
輸送される。このため，開口部から粉体を落
とすような供給機においては SAW が粉体に届
かず，原理的に製作することができなかった。	
 
	
 そこで本研究で，共振周波数以外の周波数
で SAW アクチュエータを駆動する新規の方式
を提案し，SAW 下流方向への粉体輸送に世界
で初めて成功した。そして，本駆動方式を用
いた粉体輸送においては，ピッチサイズが大
きな IDT ほど粉体の輸送効率が高くなること
がわかった。更に，SAW の伝搬路に金属パタ
ーンを設けることで，パターン上では粉体輸
送の抑制効果があることもわかった。	
 
	
 これらの結果を基に，誘導壁の代用とした
金属膜パターンを有する SAW 供給機を設計・
製作を行った。そして，実験より，製作した
SAW 粉体供給機を用いることで，粉体を精度
良く任意の位置に落下させることが可能と
なった。以上のことより，本研究の本来の目
標であった粉体輸送の高精度化については
十分な成果を得ることができた。	
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