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研究成果の概要（和文）：高濃度微粒子群を非接触で操作するシステム開発の基礎的検討を行っ

た．遠隔力として超音波放射圧を採用した．音場制御方法の検討のため，非線形音波伝搬シミ

ュレーションプログラムの開発を行った．シミュレーションは音源を位相の制御された複数周

波数信号で駆動することで，任意のポテンシャルを生み出すことを示した．さらに，粒子の位

置計測のために，パラメトリック音源へパルス圧縮技術が導入された．検討結果はその有効性

を示した．これらの技術の統合が，より付加価値の高いマニピュレーションシステムの開発へ

とつながる．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop a manipulation system for multiple
particles. Ultrasonic radiation force was adopted as remote force. In order to control sound fields, a
simulator of nonlinear sound propagation was developed. Simulation results indicated that an arbitrary
potential field was generated from a sound source driven by multiple frequency signals controlled with
phases. To measure the distances of particles, a pulse compression technique was applied to a
parametric sound source. Results suggested that the proposal was useful for the measurement. The
combine of these techniques improve the development of a functional manipulation system for multiple
particles.
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１．研究開始当初の背景

バイオテクノロジーや医療計測分野では，壊
れやすく微小な細胞，赤血球，DNA のような生
体微粒子を非接触かつ安全に遠隔操作する技
術が求められている．その遠隔力として，光ピン

セットがあるが，高濃度微粒子群を操作するに
は難点がある．

また，超音波放射圧を利用した，超音波マニ
ピュレーションの研究が近年盛んである．これは
媒質の非線形性を利用し，微弱ではあるが音波
の時間平均が 0 にならない直流成分として，力
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や流れが発生する非線形音響現象に基づく技
術であり，音をエネルギーとして利用する技術の
ひとつである．近年では実用的な状況を想定し，
マイクロ流路中の微粒子を対象とした研究がな
されている．

しかし，これまでの超音波マニピュレーション
技術が，比較的広い空間の単一微粒子に作用
する超音波放射圧理論を基に設計されており，
マイクロ流路中の高濃度の微粒子を扱う場合，
その理論の適用はできない．さらに周囲流体と
音響的特長が近い生体微粒子の場合，作用す
る放射圧が小さく，有効な遠隔力を得るために
は，音響エネルギーを高める必要があり，キャビ
テーションによる微粒子損傷の問題がある．

２．研究の目的

本研究の目的は，生体微粒子群を非接触か
つ安全に制御(固定，配向，濃縮，分両)するた
めの基礎検討である．ここでは制御のための遠
隔力として，溶液中に任意のポテンシャル勾配
(力の分布)を生成可能な超音波放射圧を利用
する．特に実用化において問題となる溶液中の
任意なポテンシャルの形成技術について数値シ
ミュレーションや原理実験による検討を行う．ま
た，微粒子材料の違いによる放射圧の特徴，さ
らに微粒子制御と同時に計測までをも行う方法
の検討を併せて開発することを目的とする．

３．研究の方法

(1) 音響現象において，音波伝搬を把握するこ
とは非常に重要な課題である．また，任意形状
のポテンシャルを形成するために音波伝搬シミ
ュレーション技術はなくてはならないものである．
一般に非線形音波伝搬は定常場を想定した
KZK の式を基本にすることが多いが，散乱体が
存在するような状況ではあまり適さない．そこで，
非線形音波伝搬解析用シミュレーションプログラ
ムの開発を行う．開発したプログラムにより，様々
な音場生成技術の開発を行う．

(2) 超音波マニピュレーションとして，微粒子材
料の変化による放射圧強度の検討を理論的に
行う．この理論解析により，硬い媒質や軟らかい
媒質などによる必要な音響エネルギーの違いを
検討する．

(3) 微粒子のマニピュレーションと同時に諸特
性の計測を行う技術の開発を行う．ここでは特に
微粒子位置測定を対象とした計測法の開発を
行う．

４．研究成果

(1) 非線形音波伝搬プログラムの開発を行った．
ここでは汎用性を持たせるために，時間領域シ
ミュレーションを行った．シミュレーションの基本
的な考え方は音響 FDTD 法参考とした．ただし

非線形性や粘性，熱伝導による散逸性を考慮し
た圧縮製粘性流体の基礎方程式を基礎式とす
るところに特徴がある．
はじめに，1 次元非線形伝搬問題のシミュレー

ションを行い，解析解との比較を行った．その結
果は非常によい一致を見せ，開発したシミュレ
ーションプログラムの妥当性を示した．
次に，特徴ある音場ということで，パラメトリック

音源生成のシミュレーションへ適用を試みた．パ
ラメトリック音源は，音源を 2 周波数で駆動したと
き，媒質の非線形性によってその差に相当する
音波ビームがもたらす．周波数 77 kHz, 75 kHz
また 52 kHz, 50 kHz の 2 種類の周波数ペアで
パラメトリック音源生成のシミュレーションを行っ
た．その結果，パラメトリック音源の特徴である，
サイドローブのない，かつ低周波数にもかかわら
ず指向性のよいビームが生成された．
さらに，上記 2 種類の周波数ペアのパラメトリッ

ク音源を同時に生成し，両者の位相関係を調整
することで，波長より幅が狭く，さらに音波の到
達距離を制御させる技術の検証を行った(図 1)．
この技術は，放射圧制御に必要なポテンシャル
制御技術に応用可能であり，またシミュレーショ
ンで検討が可能となったことに重要性がある．実
際の微粒子制御には，複数の音源を用い，さら
に複数周波数の音波を放射することで，より自
由度の高いポテンシャル制御が可能となるため，
将来的に有望である．

(2) 微粒子の材料の違いによる，放射圧強度の
理論解析を行った．対象材料として，剛体や気
泡，さらには弾性体を想定した．さらに入射音波
として平面進行波，さらには平面定在波を用い
た．それらの結果から得られた特徴ある現象を
いくつか述べる．
気泡は入射音波と基本の共振周波数が一致

すると放射力が非常に大きくなった．弾性体とし
て考えた場合も，基本と同様に共振が大きく作
用した．特に高次モードの存在は，複数の共振
を発生させる結果となった．ただし，気泡と異な
り，放射圧に反共振として現れるため，放射圧は

図 1 ビーム制御技術.



現象する結果となった．
さらに，有限サイズの音源から放射される超音

波ビームによる放射圧の理論解析を行った．そ
の結果，回折に起因する音場のピーク・ディップ
の存在が，放射圧に大きな影響を与えた．この
傾向は波長に比べ粒子サイズが小さいときに顕
著であった．

(3) 微粒子制御と同時に，それらの位置計測を
行うための技術開発の検討を行った．特に，(1)
で見たようなパラメトリック音源を距離計測の信
号とした．
一般にパラメトリック音源は周波数が低いため，

高濃度微粒子溶液中でも吸収減衰なく音波が
行える．ただし波長が長いため，距離分解能が
低い．そこで，パラメトリック音源に対して，パル
ス圧縮技術の適用を試みた．
パラメトリック音源がチャープ信号となるように

音源を駆動した．パルス圧縮の効果を見るため
に，受波したパラメトリック音波の自己相関処理
を行い，パルス幅の計測を行った．
以上のような検証を行った．送信1次超音波は

1 MHz 中心とし，生成される差音の掃引開始周
波数は 100 kHz，掃引帯域周波数幅を 10, 200,
300, 400 kHz とした．パルス圧縮結果を図 2 に
示す．掃引帯域幅の増加でパルス幅が狭まる様
子が分かる．ただし，10 s に時間サイドローブ
は発生してしまった．
さらにこれら圧縮パルス幅を比較した結果を図

3 に示す．結果として，理論と同程度のパルス幅
得られ，距離分解能の改善が期待される．

(4) 今後これらの技術を統合し，位置制御と同
時に計測を行えるシステムの開発へ応用するこ
とが期待できる．
さらに，開発したシミュレーションプログラムは

汎用性があるため，様々な分野への応用が期待
される．また，パラメトリック音源による計測は，高
散逸媒質中の映像化に役立つため，今後ます
ますの応用が望まれる．
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