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研究成果の概要（和文）： 
マイクロ流路中にて、液体媒質と共に流れる懸濁微粒子を、外部から放射した超音波で操作

する研究を行った。横 50mm×縦 50mm×厚さ 5mm のガラス板に、幅 1mm×深さ 1mm の断面の流路
（溝）を作成した。ガラス板の端面より超音波を放射したところ、ガラスを介して流路内で定
在波音場が生成され、流路中の微粒子は音圧の節に凝集した。また、二股に分岐する流路では、
周波数を制御することで微粒子の出口を選択できることを示した。 

 
研究成果の概要（英文）： 
This study is on manipulation of particles which flow with medium in a microchannel, using 
ultrasound from outside of the microchannel. A microchannel of 1 mm x 1 mm in cross section 
was made on a glass plate of 50 mm x 50 mm x 5 mm. A sound wave was generated by a transducer 
on the end of the glass plate, and propagated into a microchannel on a glass plate, where 
a standing wave field is formed and the particles agglomerate along several layers in 
the microchannel. Moreover, when a branched microchannel is added in the microchannel, 
the channel for the particle exit can be selected by the frequency sweep of ultrasound. 
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１．研究開始当初の背景 

流体媒質中を進む超音波を物体で遮ると、
物体には音波の進行方向に押す力が現れる。
この力は音響放射圧と呼ばれ、古くから知ら
れている。しかし、この力は非常に小さく、
これまで産業に応用されることは少ない。近
年、マイクロマシンやバイオテクノロジーな

どにおいて、微小な物体を非接触で操作する
ための技術が求められている。本研究代表者
らは、音響放射圧による力は微弱であるが、
微小な物体を操作するための力としては十
分であると考え、これまでに水中超音波を利
用した非接触超音波マイクロマニピュレー
ションに関する研究に取り組んできた。そし



て、複数の超音波を水中で干渉させて定在波
音場を生成し、微小物体を定在波の音圧の節
に捕捉して、超音波の位相を制御することで、
捕捉した物体を非接触で３次元操作する技
術を確立した。また、媒質の密度が液体より
小さい気体中では、物体に作用する力はさら
に弱くなるが、同様の力は存在する。提案者
らは、反射板形状を凹面とすることで音波を
集束させて強力な音場を生成し、その音場中
で鉄球を浮遊できることを確認した（科学研
究費補助金基盤研究（ｃ）１９５６０２４８）。 

さて、バイオテクノロジーなどの分野では、
顕微鏡下で生体粒子などの微粒子を操作す
ることが必要である。マイクロ流路中を媒質
と共に移動する微粒子を選別して仕分けす
るためには、非接触のマイクロマニピュレー
タが必要である。超音波の国際会議では、微
粒子操作のセッションができるなど、多くの
研究者がこのテーマに取り組んでいる。 
 
２．研究の目的 

本研究では、超音波の音響放射圧を用いて、
微細流路中で液体媒質と共に流れる固体微
粒子を操作することを目的とする。そのため
には、微細流路中に超音波の定在波音場を生
成することが必要である。そして、定在波音
場中の音圧の節に捕捉した微粒子を、音場を
変化させることで任意の位置に誘導する手
法を開発する。本研究では、一つの目標とし
て、二股に分岐する流路中において、任意の
出口に固体粒子を誘導するシステムの構築
を目指す。 

本研究は、様々な応用が期待される基盤技
術である。本研究による成果は、工場廃液中
からの、レアアースの分離・回収、あるいは
有害物質の除去等への応用が考えられる。ま
た、バイオテクノロジーにおいては、生体粒
子の操作、微生物の捕獲手段等への応用も期
待される。これらの実用化に向けたプロジェ
クトに発展させることも、本研究の目的の一
つである。 
 
３．研究の方法 
(1)微細流路中への超音波の導入 

一辺が数百μm～数 mmの長方形断面の微細
流路を、ガラス板を母材として作成する。超
音波振動子をこの流路中に設置することは
空間的に困難であるため、流路から離れた場
所で発生させた超音波を、ガラス板中を伝搬
させて流路に放射させて流路中に定在波音
場を生成させる。超音波をガラス板に伝搬さ
せる方法として、３つの方法を検討する。一
つは、水中に超音波が放射されている音場中
にガラス板を浸すことで、水中を伝搬してき
た超音波をガラス板を介して流路に放射す
る方法である。第２は、超音波振動子を金属
ブロックを介してガラス板に密着させ、超音

波を屈折させて流路に放射する方法である。
第３の方法は、ガラス板の端面に直接超音波
振動子を密着させる方法である。 
流路中に微粒子の懸濁液を投入し、超音波

を照射した際の粒子の挙動を観察する。粒子
として、複数の粒径のアルミナ粒子、および
ポリスチレン粒子等を用意して実験を行う。
また、流路中に懸濁液を一定速度で流すため
に、シリンジポンプを用いる。粒子の挙動観
察は、高倍率のレンズを取り付けた CCD カメ
ラで撮影し、デジタル式の VTR に録画する観
察システムを構築する。 
 
(2)周波数スイープによる微粒子操作 
音圧の節は、超音波の半波長間隔の位置に

存在する。そこで、超音波の周波数を変化さ
せると波長が変化するので、音圧の節の位置
が移動し、音圧の節に捕捉されている微粒子
は移動することになる。この原理を利用して
ｙ字型に分岐する流路中で、微粒子を任意の
出口に誘導する。 
 
(3)音場の数値シミュレーション 
流路を含むガラス板の形状は無数に考え

られるが、その試作には多大な時間と経費を
要する。そこで、数値シミュレーションによ
り、十分な検討を行った上で流路を作成する
こととする。有限要素法を用いて、ガラス板
の形状、流路の形状、超音波振動子の位置、
超音波の周波数、等により、音場がどのよう
に変化するのか、数値シミュレーションを行
う。市販のソフトウェアを用いるが、水、ガ
ラス、金属等の異種材質間の超音波伝搬を計
算できるものを選定して使用する。 
 
(4)溜まり場における微粒子の挙動 
流路の基本形状は、四角形の同一断面の流

路である。しかし、流路の分岐点などでは、
粒子を操作するために、少し広い溜まり場を
設けることが必要と考えられる。溜まり場の
形状により、音場がどのように生成され、粒
子はどのような挙動を示すのかについて調
べる。また、複数の方向から超音波を照射す
ることに付いても評価する。 
 
(5)分岐する流路における微粒子の操作 
分岐する流路中を流れる懸濁液中の固体

微粒子を、任意の出口に誘導することを試み
る。超音波の周波数をスイープさせることに
より、音圧の節の位置を音波の伝搬方向で移
動させることができるので、音圧の節に捕捉
した微粒子も同時に移動すると考えられる。
液体媒質が２つの出口に均等に分岐して流
れる中で、固体微粒子のみを任意の出口に誘
導することを試みる。 
 

４．研究成果 



(3)音場の数値シミュレーション (1)微細流路中への超音波の導入 
有限要素法による音場の数値シミュレー

ションを試みたところ、流路中の二次元の音
圧分布については計算が可能であり、実験結
果との一致を確認した。なお、より詳細な解
析のためには三次元の音場計算が必要であ
るが、膨大なメモリ容量が必要であるために
計算に至らなかった。大容量の計算機を用い
るか、音場のモデルを簡略化して小さくする
などの工夫が必要であると考えられる。 

横 50 mm×縦 50 mm×厚さ 5 mm のガラス板
の中央に、幅 1 mm×長さ 50 mm×深さ 1 mm
の流路（溝）を作成した。水槽中で、2.4 MHz
の水中超音波が底面から斜め上方に放射さ
れている水面にこのガラス板を配置して、流
路中に粒子を懸濁した水を投入したところ、
粒子が層状に整列する様子が観察された。す
なわち、水槽中の超音波がガラス板を介して
流路中の水に伝搬し、流路中に定在波音場が
生成されることが確認された。また、ガラス
板の端面に5 mm×30 mmのPZT振動子（1 MHz、
2 MHz、4.5 MHz、6 MHz）を直接貼り付けた
場合にも、同様に定在波音場が生成されるこ
とを確認した。なお、金属ブロックを介した
場合にも同様の現象が観察されたが、粒子の
挙動を分析したところ作用する力が弱いと
推定された。金属とガラスの複数の固体材質
を介するために、超音波が減衰するためと考
えられる。各手法にはそれぞれ特徴があるが、
以降の実験では PZT振動子をガラス板の端面
に密着させて行うこととした。 

 
(4)溜まり場における微粒子の挙動 
流路中央に幾何学模様の溜まり場（直径

5mm の円形、半円形、一辺 5mm の三角形等、
深さはいずれも 1mm）を付加した。アルミナ
粒子を懸濁した水を溜まり場に投入し、ガラ
ス板の端に密着させたPZT振動子より4.5MHz
の超音波を照射した際の、溜まり場中の粒子
の挙動を調べた。粒子の濃度が薄い状態では
溜まり場中の粒子が幾何学模様に凝集する
様子が観察され、定在波の音圧の節に粒子が
捕捉されていると考えられる。しかし、粒子
濃度が濃い状態では、粒子が PZT 振動子から
離れる方向に移動する現象がみられた。これ
は粒子が超音波の伝搬を遮るために安定し
た定在波が生成できず、超音波の進行波の音
響放射圧により粒子が音波の伝搬方向に押
されたためと考えられる。 
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(5)分岐する流路における微粒子の操作  

ガラス板に、T 字形に分岐する溝（流路）
を加工し、中央の分岐点には直径 5mm の半円
形の溜まり場を付加した。10μm のアルミナ
粒子の懸濁液を流路に流し、4.5MHz 付近でス
イープする超音波を放射すると、アルミナ粒
子は超音波により凝集し、２つに分岐する流
路中で一方の流路に誘導することができた。 

 
 

図１．ガラス板の模式図と流路中の粒子写真 
 
(2)周波数スイープによる微粒子操作 

ｙ字型の２つに分岐する流路をガラス板
上に作成して超音波を照射する実験を行っ
たところ、それぞれの流路について粒子が層
状に凝集した。この状態で周波数をスイープ
させると、わずかではあるが片側に粒子の層
が引き寄せられる現象が見られた。すなわち、
流路中を流れる固体粒子を分岐点で操作し
て出口を選択できる可能性があることが確
認された。 

 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．周波数スイープによる粒子移動模式図 
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図３．周波数スイープによる粒子誘導（実験） 
 
また、数ミクロンのアルミナ粒子を同様に

流路に流して超音波を照射したところ、粒子
は懸濁したまま媒質と共に２つの流路に分
岐して流れていった。これは超音波による力
は粒径に依存するため、大きなアルミナ粒子
には力が作用して一方の流路に誘導できた
が、小さな粒径のアルミナ粒子は操作できな
かったことを示す。すなわち、超音波の音響
放射圧を用いることで、大きさの異なる２種



類の粒子が混在している場合、大きな粒子を
抽出できることを示した。 
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