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研究成果の概要（和文）： 

 近年、試薬が少なく処理時間が短い等の利点より集積化化学システム(μTAS)が注目され、
構造が簡単な弾性表面波(SAW)アクチュエーターの研究がされている。そこで、我々は連
続流体用の SAW アクチュエーターを最適化するため、櫛歯電極(IDT)形状と流体駆動の関
係を実験により調べた。その結果、液体の粘度によって最適な IDT ピッチが異なることが
明らかになった。次に、高効率 SAW アクチュエーターの設計支援のため、粒子法を用い
た数値解析により SAW による連続流体駆動の物理メカニズムを調べた。この結果、SAW
による流体駆動は流体の粘性および波打った基板面と流体の相互作用に影響され、SAW の
持つエネルギーによって生じていることが証明された。最後に、これら実験と解析結果を
基にして、高効率の 2 液混合化学反応チップを設計し製作した。そして、このチップを用
いることにより、局部的で迅速な化学反応が行われていることが確認できた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  Recently, micro total analysis systems (μTAS) have received a lot of attention for its 

efficiency in producing reactions and in reducing the used amount of reagents. In the area 

of μTAS, surface acoustic wave (SAW) actuators, because of their very simple structures, 

have studied. The SAW is generated from an interdigital transducer (IDT). We thus 

investigated the relationship between IDT’s shapes and liquid flows, in order to optimize 

the SAW actuators. It was found that optimized IDT’s pitch depends on viscosity of liquid. 

Then, in order to support design of the SAW actuators, we investigated the physical 

mechanism of the liquid flow by using numerical analysis of the moving particle 

semi-implicit method. It was proven that the liquid flow is caused by the energy of the SAW 

and is affected by the viscosity of the liquid and interaction between the liquid and a waved 

plate of a substance. Finally, on the knowledge obtained by the experiment and the 

analysis, a microchip for mixing and reacting 2 solutions was designed and fabricated. The 

local and rapid mixing of continuous liquid flow was found to be possible by using the chip. 
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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
アクチュエーターやセンサについては研究
開発段階であった。 

(2) 一方、試薬が少なく処理時間が短い等の
利点より集積化化学システムが注目され、そ
れ用のアクチュエーターとして構造が簡単
で半導体プロセスを用いた集積化が可能で
あることから、流体駆動用の SAW アクチュ
エーターの研究が行われていた。主に、日本
では静岡大学の塩川らのグループ、海外では
ド イ ツ の Univesity of Augsburg の
Wixforth らが液滴の輸送およびその噴霧化
に関する研究を行っていた。更に、Wixforth

らにおいては、SAW を用いた流体駆動デバ
イスの多機能化を考え、混合器の研究開発も
行っていた。 

(3) そこで、我々は、送液の操作性及び制御
性を向上させるため、液滴ではなく連続流体
を対象とした新規 SAW ポンプを提案し、
SAW による連続流体の駆動に初めて成功し
ていた。その当時の連続流体の単位時間当た
りの輸送量は約 5μL/s 程度であった。更に、
連続流体用の高速混合器を想定し、SAW ポ
ンプを改良して微小液体ローターを製作し、
5μL の液を約 2,000rpm の高速で回転させる
ことにも成功していた。 

 

２．研究の目的 

(1) 連続流体駆動用の SAW アクチュエータ
ーの最適化については報告されていない。そ
こで、SAW を発生させる櫛歯電極(IDT)の形
状と流体駆動との関係を実験により調べる。 

(2) 高効率 SAW アクチュエーターの設計支
援のため、粘性流体モデルにより SAW によ
る連続流体駆動の物理メカニズムを数値解
析により明らかにする。 

(3) 上記の実験と解析の結果を基に、高効率
の 2 液混合化学反応チップを設計し、製作す
る。そして、実験によりチップの性能を測定
し、本設計手法の有用性を確認する。 

 

３．研究の方法 

(1) IDT 形状と流体駆動 

 連続流体駆動用の SAW アクチュエーター
を最適化するために、IDT のピッチが異なる
SAW アクチュエーターと流路を LiNbO3 

(128°回転 Y 板 X 伝搬)基板の上に 4 つ作成
した(図 1 参照)。ここで、これら IDT のピッ
チ p は 100, 200, 300, 400μm である。一方、
これら IDT の対数 n と開口 a については全

て同じであり、20 と 1mm である。また、流
路幅は 1mm であり、その深さは 250μm で
ある。ちなみに、IDT と流路の材料はそれぞ
れ Al と SU-8(エポキシ系のネガ型フォトレ
ジスト)である。実験では、IDT に高周波数電
圧を印加して SAW を発生せ、流路中の連続
流体(純水)を駆動させる。このときの流体駆
動の様子を連続流体中のトレーサー(Al 粉)用
いてハイビジョンカメラによって観測した。
そして、このトレーサーの推移から流速を計
算し、投入電力との関係を IDT ピッチ毎に調
べた。 

 更に、この流速は連続流体の粘度に影響す
ると考えられるため、粘度と最適な IDT 形状
の関係について調べた。ここでは、純水とグ
リセリンの割合を変えることにより、0.91、
3.17、22.5 mPa・S の粘度が異なる 3 つ溶液
を用意した。そして、これらの粘度毎に IDT

ピッチ p と輸送効率 E(流速を投入電力で割
った値)の関係を求めた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 圧電基板上に作製した SAW アクチュエ
ーターと流路の例 (IDT ピッチ：200μm) 

 

(2) 粘性流体モデルによる数値解析 

 IDT から発生する SAW と流体が相互作用
すると、流体が振動、流動、飛散する現象が
起こることが実験により確認されている。こ
こでは、飛散現象が存在することから、計算
する空間領域を限定しなければならない有
限要素法ではなく、粒子法(Moving particle 

semi-implicit method)を用いることにした。
そして、これら 3 つの SAW による流体駆動
現象の物理メカニズムを解明するため、
Lennard-Jones potential (LJP)を用いた粘
性流体モデルによる数値計算を行う。 

 具体的には、IDT より発生する SAW の影
響による項を、LJP に追加することで、SAW

を含めた粘性流体ダイナミクスの解析を行
う。SAW の振幅を B(縦波成分)、C(横波成分)、
波長を λ1(縦波成分)、λ2(横波成分)、α、β は
位相ずれ、t は時間、ω は角振動数、A は LJP

の係数、rijは２体の粒子間距離とすると粒子



に作用するポテンシャル φijは、下の式で書く
ことができる。 

 
φij = A(2/rij12 - 1/rij6) + B sin (ωt + z/λ1+ 

α) 

             + C cos (ωt + x/λ2 + β)  

実際の計算では、粒子数を 160 とし、1 ステ
ップを 0.0005 秒として速度ベルレ法による
20,000 ステップを上の式の第 2 及び 3 項の
SAW パラメータを変化させながら逐次行っ
た。 

 

(3) 高効率の 2 液混合化学反応チップの開発 

 上記の実験データと連成解析結果を基に、
駆動源を SAW のみとする連続流体用の 2 液
混合化学反応チップを作製した(図 2 参照)。
このチップは SAW で駆動する 2 つのポンプ
と 1 つの混合器、および Y 型流路で構成され
る。2 つの SAW ポンプは合流前の流路にそ
れぞれ配置し、SAW 混合器は合流後の流路
に配置している。ちなみに、これら SAW ア
クチュエーターの IDTはLiNbO3基板の上に
Al のパターンニングで作成し、流路壁はネガ
型圧膜レジスト SU-8 により製作した。IDT

の形状はポンプ、混合器ともにピッチ 200μm、
対数 20、開口幅 500μm である。また、流路
幅は合流前では 500μm であり、合流後は
1mm である。そして、SAW 混合器の混合部
は、我々の先行研究の微小液体ローターの開
発から得られた知識により、流路幅より少し
大きな直径 1.5mm の円形とした。 

 そして、この混合化学反応チップを用いて、
ルミノール反応による化学実験を行った。具
体的には、2 つの流路に、10%の NaOH 15μL

にルミノール試薬 0.075mg を混ぜた溶液と、
7.5%の H2O2 15μL にフェリシアン化カリウ
ム 0.45mg を混ぜた溶液を流し、混合器で化
学反応させ、その時の様子を高感度カメラで
撮影した。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 作製した駆動源を SAW のみとする連続
流体用の 2液混合化学反応チップ 
 
４．研究成果 

(1) IDT 形状と流体駆動 

 連続流体駆動での IDT への投入電力 P と
送液速度 S との関係を図 3 に示す。この図を
見ると、SAW アクチュエーターによる送液
では供給電力と速度が比例していることが
わかり、投入電力により送液速度が制御でき
ることが明らかになった。更に、純水におい
ては、200μm ピッチの IDT が最も効率的に
送液ができることも明らかになった。 

 次に、粘度毎の送液効率 E と IDT ピッチ p
との関係を図 4 に示す。この図を見ると、粘
度が 0.91mPa・S の溶液ではピッチが 200μm

の IDT において、粘度が 22.5mPa・S の溶
液ではピッチが 300μm の IDT において、送
液効率が一番高くなっていることがわかる。
この結果は、粘度が高くなると、それに伴い
最適な IDT ピッチが大きい方にシフトする
ことを示している。このことから、連続流体
の粘度によっても、最適な IDT ピッチが異な
ることが明らかになった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 IDT への投入電力と送液速度の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 各粘度における送液効率と IDT ピッチ
との関係 

 

(2) 粘性流体モデルによる数値解析 

 LJP を用いた粘性流体モデルによる数値
計算を行った結果、実験と同じく、3 つの
SAW による流体駆動現象のモードが得られ
た(図 5 参照)。ここでは、計算機の処理性能
を考慮し、連続流体ではなく液滴を対象に、
更には 3 次元ではなく 2 次元の数値計算を行



っている。その結果、流体の粘性が並進方向
のポテンシャルを上回るときは、流体は流動
せず振動のみのモードになることがわかっ
た。また、並進方向のポテンシャルが上回っ
た場合は流動現象がみられることもわかっ
た。更に、SAW によるエネルギーが粒子間
相互作用ポテンシャルを超える場合は、飛散
現象が見られることもわかった。以上のこと
より、３つの駆動モードは流体の粘性、SAW

の持つエネルギー、流体と壁面の相互作用に
起因した現象であることが証明され、本粘性
流体モデルにより物理メカニズムが解明さ
れた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 数値計算で確認された SAW による３つ
の流体駆動モード 

 

(3) 高効率の 2 液混合化学反応チップの開発 

 高感度カメラで撮影した SAW 混合器の混
合部のルミノール発光の写真を図 6 に示す。
図(a)は SAW 混合器の無稼動時の写真であり、
図(b)は SAW 混合器の稼動時（SAW 混合器の
投入電力 Pm=250mW）の写真である。図(a)

を見ると、混合器の無稼動時には、流路中央
部に線状の発光しか観測できなかった。この
ことは、2 つの溶液の界面のみでしか反応が
起こっておらず、これらの溶液が混ざってい
ないことを示している。一方、図(b)を見ると、
混合器の稼動時には、流路全体にわたり発光
が観測できる。これは流路全体にわたり反応
が起こっていることを示しており、混合部を
通過するまでには 2 種類の溶液が混ざり合っ
て反応していると推測できる。 

 SAW ポンプによる合流前の流路での送液
速度は約 5mm/sec であることから、SAW 混
合器の混合部でも同様の速度で溶液が通過

していると想定すると、数百 msec 以下で化
学反応が起こっていると推測できる。これら
のことから、SAW を用いることで連続流体
の局部的で迅速な化学反応が行われ、本混合
チップのリアクターとしての有用性が明ら
かになった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 高感度カメラで撮影した SAW 混合器の
混合部のルミノール発光の写真 
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