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研究成果の概要（和文）：従来困難であった数百μm から数 mm 程度の微小液面レベル変動の

検知を目的に、エネルギー閉じ込め振動モードで動作する圧電振動子のエバネセント波領域を

巧みに利用した新しい液面レベル精密センシング手法を提案し、その有効性を実験により確か

めた。利用する閉じ込め振動の種類や振動モードの次数による検知特性の違いを実験的に明ら

かにするとともに、センサの電気的等価回路モデルを構築し、数値シミュレーションによって

も検証した。 

 
研究成果の概要（英文）：The measurement of liquid level on the millimeter scale or less has become an 

important subject in biological and chemical fields. As an alternative to the well-known pulse-echo 

method, we have presented a new technique that employs a piezoelectric thickness vibrator operating in 

a trapped-energy mode for detecting a small-scale variation in liquid level. The variation in the electric 

conductance G with the liquid level has been observed by experiments and also by theoretical analysis 

using an equivalent-network model, and the feasibility of the sensing device is confirmed. 
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１．研究開始当初の背景 

医用工学やバイオテクノロジなどの分野
において微少液量の精密制御技術が求めら
れている。これまで比較的大規模な液面レベ
ルのセンシング、たとえば海水面レベルの測
定（潮位計）や大形タンクあるいは小形容器
内の液量や液面レベルの計測には光や電磁
波、超音波などさまざまな手法が用いられて

きた。なかでも超音波は電磁界の影響がなく、
測定対象物の材質を選ばないなどの利点が
多い。超音波による液面レベルの測定法とし
てパルス反射法がよく知られており、数 cm
から数十mの距離測定のための有効な手段と
して広く用いられている。しかし、この方法
では送信パルス信号による受信信号のマス
キングが生じるため、数百μmから数 mm程度
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の微小レベル変動を検知することは困難で
ある。これに対し本研究担当者は、エバネセ
ント領域を有する圧電厚み振動のエネルギ
ー閉じ込め現象を利用すれば微少な液量や
微小液面レベル変動の精密計測が可能にな
るのではないかとの着想を得た。これに基づ
き、新しい微少液面レベル精密計測手法の開
発に着手した。エネルギー閉じ込め振動は電
極の寸法のみに依存し、圧電板の周辺形状の
影響を受けないことから、(a)高い共振尖鋭度
(Q 値)をもつ厚み振動の共振特性が得られ、
高感度である、(b)輪郭振動との結合に起因す
るスプリアス振動が生じない、(c)周辺部分を
保持・固定しても主振動には影響を及ぼさず、
センサの支持が容易である、などの特徴があ
り、小型で簡便かつ高感度な微小液面レベ
ル・センサが実現できるものと期待される。 

 

２．研究の目的 

薄い圧電板の両表面に電極を設け、その間
に高周波電界を印加すると厚み振動が励振
される。このとき、励振用の電極を限られた
領域のみに塗布すると電極の部分のみに振
動エネルギーが集中し、そこから離れるに従
い振動振幅が指数関数的に減衰するエバネ
セント波なる「エネルギー閉じ込め振動モー
ド」が形成される。図１に示すようにエネル
ギー閉じ込め振動モードで動作する圧電厚
み共振子の周辺部分を徐々に液体に浸して
いくと、励振電極から液面までの距離 h、す
なわちエバネセント領域への液体の浸漬度
に応じて振動エネルギーの液中への放射量
が変わり、共振の Q 値などの電気的特性が変
化する。エバネセント領域の形成距離範囲は
数 mm 程度以下のため、これを利用すればご
く近距離で精度の良い液面レベルの検知が
可能になる。本研究では、センサとして使用
する厚み振動のエネルギー閉じ込め型共振
子の最適な設計・製作条件を明らかにする。
さらに、センシング素子を作製し、液面レベ
ルや液量の微小な変化を共振子の電気的特
性の変化として捉える新しいセンシング手
法を開発する。 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 微小液面レベルセンサの構成 

３．研究の方法 

(1)エネルギー閉じ込め型センサの設計・製
作と液中浸漬度に対する特性変化の実験的
検証 
通常の周波数低下型エネルギー閉じ込め

振動子として図２(a)に示す厚み縦振動子と
同図(b)に示す厚みすべり振動子を製作した。
これらをセンサ素子として図１に示す微小
液面レベルセンサを構成し、いくつかの液種
についてセンサの液中浸漬深さに対する電
気端子アドミタンス特性の変化を調べた。 

 
 
 
 
 
 
 
図２ 周波数低下型エネルギー閉じ込め振動子 

 
(2)異なる形態のエネルギー閉じ込め振動の
利用可能性の検討 
 エネルギー閉じ込めには周波数低下型と
呼ばれる通常の形態の他に周波数上昇型と
呼ばれる特別な形態のものがある。周波数上
昇型は遮断周波数付近での分散特性が図３
(a)のような「高域遮断型」となる厚み振動
に適用されるもので、この場合には同図(b)
のように圧電板周辺部にも電極を設け、これ
らを上下面短絡する必要がある。この閉じ込
めは反共振点付近で良好な閉じ込め特性が
得られるため、主に反共振を利用したセンシ
ングに着目し、周波数低下型との比較を行っ
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ (a)高域遮断型の分散特性と(b)周波数上昇

型閉じ込め振動子の電極構成 

 
(3)閉じ込め振動の基本モードと非調和高次
振動モードでのセンシング特性の差異につ
いて 
 図２(a)に示す周波数低下型閉じ込めで板
厚に対する中央部の電極径を大きくしたと
き、また図３(b)の周波数上昇型では中央と
周辺の電極間にある無電極部分の幅を増や
すと非調和振動モードが生じる。一例として
板厚の８倍の電極径を持つ周波数低下型閉
じ込め振動子の電気端子アドミタンス特性
を図４に示す。基本モード共振のほかに非調
和高次振動の共振応答が見られる。両者はエ 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 非調和振動モードの生じている振動子の 

電気端子アドミタンス特性 

 
バネセント領域の形成される距離範囲が異
なるため、これがセンシング特性にどのよう
な違いをもたらすかを調べた。 
 
(4)センサの電気的等価回路の構築と特性評
価への応用 
 本研究のセンサは液面レベルの微小変動
すなわち機械的な負荷変動を圧電振動子の
電気端子アドミタンスあるいはインピーダ
ンスの変化として捉えることから、センサ全
体を電気的な等価回路で表して解析するこ
とが望ましい。そこで、エネルギー閉じ込め
振動子の動作を適切に表現可能な分布定数
等価回路を用い、センサの等価回路表現を構
築して特性のシミュレーションを行った。 
 
(5)有限要素法解析によるセンサの動作シミ
ュレーションと放射音場の実験的評価 
 有限要素法解析によりセンサの動作シミ
ュレーションを行った。また、センサから供
試液体中へ放射される音場を実験により調
べた。 
 
４．研究成果 
(1)エネルギー閉じ込め型センサの設計・製
作と液中浸漬度に対する特性変化の実験的
検証 
 図２(a)に示すような厚み分極された直径
30[mm]、厚さ 1[mm]、電極径 4[mm]の PZT 系
圧電セラミクス（NEPEC-6）を用いた厚み縦
振動子、および図２(b) に示すような面内分
極された幅 6[mm]、長さ 25[mm]、厚さ 1[mm]、
電極幅 1.53[mm]の厚みすべり振動子（Fuji 

Ceramics C-3）を作製した。各共振子の共振
周波数と Q 値は、それぞれ縦振動子では 2.09 
[MHz]および約 400、すべり振動子では 1.21 
[MHz]および約 600 である。 

図１に示すように共振子の一端を治具に
固定して吊り下げ、反対側の下部を水、グリ
セリン、ひまし油、蜂蜜の各液体中に浸し、
浸漬距離 h に対する電気端子アドミタンスの
実数部であるコンダクタンス G 値の変化を
計測した。G 値の測定にはインピーダンス／

マテリアルアナライザ（Agilent E4991A）を、
試料の上下移動にはパルスモーター・ステー
ジを用いた。なお、振動子の Q 値はいずれも
充分大きいので、G 値の変化はほぼ Q 値の変
化に対応している。 
 浸漬深さ h に対する G 値の変化を、厚み縦
振動および厚みすべり振動についてそれぞ
れ図５および図６に示す。図の横軸０の位置
は電極部と無電極部の境界に相当し、これよ
り右方（数値が正）では液面レベルが電極部
より遠ざかり、左方（数値が負）では液面レ
ベルが電極部に及ぶことを示している。また、
縦軸は G をその最大値 Gmax で規格化したも
のである。厚み縦振動においては、何れの液
種でも電極部と無電極部の境界の前後±2 
[mm]程度の部分でG値がほぼ hに比例して大
きく変化することがわかる。また、液種の粘
度によって特性に変化が見られ、粘度が高く
なるにつれ、G/Gmaxの変化が大きくなってい
る。厚みすべり振動では、液面が周辺部分に
ある時から G 値が徐々に減少していく傾向
がみられる。これらの結果から、感度は厚み
縦振動の方が高いと言えよう。一方、厚みす
べり振動の場合においては、長い距離にわた
って変化が現れるという特徴がみられ、より
広い範囲にわたる検知に適していることが
分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 浸漬深さ h に対する G 値の変化（厚み縦振

動の場合） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 浸漬深さ h に対する G 値の変化（厚みすべ

り振動の場合） 



 

 

(2)異なる形態のエネルギー閉じ込め振動の
利用可能性の検討 

周波数上昇型エネルギー閉じ込め振動子
として厚み分極された直径 30[mm]、厚さ
1[mm] の PbTiO3 磁器板（Fuji Ceramics M-6）
を使用した。電極の構成は図３(b)に示すも
ので、中央の電極径が 6[mm]、無電極部の幅
が1[mm]の試料、及び中央の電極径が4[mm]、
無電極部の幅が 2[mm]の試料を作製した。各
試料の反共振周波数と Q 値はそれぞれ電極
内径 6[mm]のものでは 2.08[MHz]及び約 64 、
電極内径 4[mm]のものでは 2.06[MHz]及び約
458 である。実験の手法は図１と同じである
が、ここでは反共振周波数での電気端子イン
ピーダンスの実数部 R の浸漬深さ hに対する
変化を調べた。一例として電極内径 6[mm]の
試料についての実験結果を図７に示す。ここ
では周辺部短絡電極の内半径を h の基準点と
している。周波数低下型の特性である図５と
比べると、周波数上昇型の反共振での変化に
は粘性による大きな違いは観測されなかっ
た。また、いずれも液種でも周辺領域で緩や
かな変化、境界付近では急峻な変化を示して
おり、この特性の違いを利用すれば周辺領域
では広い範囲での変化を、境界付近ではより
高感度に変化を検知できると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ 周波数上昇型閉じ込め振動子の反共振にお

ける R 値の浸漬深さ h に対する変化 

 
(3)閉じ込め振動の基本モードと非調和高次
振動モードでのセンシング特性の差異につ
いて 

閉じ込めモードの非調和振動を発生しう
る振動子として直径 30[mm]，厚さ 1[mm] の
PZT 系圧電セラミクス(NEPEC-6)を使用し、
図２(a)の中央の電極径を 8[mm]とした。この
振動子の電気端子アドミタンス特性は図４
のようであり、基本モードのほかに、これよ
り高い周波数に非調和高次モードが生じて
いることがわかる。共振周波数と Q 値は、そ
れぞれ基本モードで 1.99 [MHz]および約 663、
高次モードで 2.13 [MHz]および約 837 である。
図４に示すように閉じ込め型振動子上端を
保持し、パルスモーター・ステージを用いて
振動子を粘性の異なる液体(水、グリセリン、
ひまし油、はちみつ)に挿入して浸入の深さ h

（電極端部から液面までの距離）に対する共
振周波数でのアドミタンスの実数部 G の変
化をインピーダンス／マテリアル・アナライ
ザで計測した。基本モードでの変化および非
調和高次モードでの計測結果をそれぞれ図
の８および９に示す。基本モードでは周辺領
域において G 値がわずかではあるが徐々に
大きくなり、境界付近において急峻な変化を
示した。これは高次モードが発生しない振動
子での結果と同様の傾向を示しており、周波
数低下型の基本モードを利用した場合は境
界付近において急峻な変化を示すことが分
かった。一方、高次モードでは周辺領域と境
界付近においてそれぞれ異なる変化を示し
た。周辺領域では液面レベルが比較的低いと
ころからＧ値が徐々に減少し、境界付近にお
いて大きな変化が見られた。このように両モ
ードではセンシング特性が異なることが確
認された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８ 基本振動モードでの G 値の変化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９ 非調和高次振動モードでの G 値の変化 

 
(4)センサの電気的等価回路の構築と特性評
価への応用 
板に沿った方向への圧電厚み振動モード

の伝搬を表す分布定数等価回路表示を用い
ると、周波数低下型の閉じ込めを用いたセン
サは図 10 に示すような形に書き表すことが
できると考えられる。液体中に挿入される無
電極部分は無限に長いものとし、対応する特
性インピーダンス Z0D で終端している。この
等価回路表示では線路の特性インピーダン
スが周波数によって変わり、エネルギー閉じ 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 センサの分布定数等価回路表示 

 
込めが起こる周波数領域で Z0D は虚数値をと
るが、ここには液中への音響放射の効果を取
り込むよう Z0D に位相角(-δ)を与えている。
また、電極端から液面までの区間は長さ 2d

の線路（無電極部分）で表現し（前章までの
表記 h が本章での 2d に対応することに注意）、
板厚 2H との比 d/H を変えることで電極端部
から液面までの距離（浸漬の深さ）を変化さ
せた。閉じ込めモードの厚み縦振動子として
厚さ 2H＝1[mm] の PZT 系圧電セラミクス
(NEPEC-6)を想定し、中央の閉じ込め部分の
電極幅 2l＝3[mm]で、奥行方向には変化がな
いものとした。図 10 の等価回路モデルでは
振動子の損失を考慮するため、電気端子に少
量の抵抗を付加した（Q 値に換算して約 750）。
一例として δ=1とした場合の d/H に対する共
振周波数での G 値変化の計算結果を図 11 に
示す。横軸は基準化周波数 Ω(=ωH/vl)で、縦
軸は基準化コンダクタンスG/(vlC0/H) である
（vl：縦波速度、C0：制動容量）。d/H が 3.0
から0.2まで変化するのに従い G値が低下す
る様子が数値解析でも示されている。液中へ
の浸漬深さに対する基準化コンダクタンス
の変化を図 12 に示す。ここで実験結果は試
料が蜂蜜の場合で、計算では δ=1 とした。両
者には類似した変化の傾向が見られている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 浸漬深さによる G 特性の変化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12 液面レベルによる G 値の変化 

 
(5)有限要素法解析によるセンサの動作シミ
ュレーションと放射音場の実験的評価 
 有限要素法解析によりセンサの動作シミ
ュレーションを行ったところ、実験結果とほ
ぼ同様の解析結果が得られた。また、センサ
から供試液体中へ放射される音場をハイド
ロホンにより調べた結果、閉じ込め振動の変
位分布に対応する音場分布が確認された。 
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