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1． はじめに 
微量懸濁液の採取現場における分光計測を目指

している．提案手法 1)は，∅30[mm]の振動子により
超音波定在波を発生させ，懸濁液を粒子凝集領域
と粒子の疎な液体領域に分離して分光計測可能で
ある．振動子駆動回路が小型化できれば，小指サ
イズにまで小型化可能なワンショットフーリエ分
光器 2)を組み合わせた可搬性の高い in-situ 懸濁液
検査器の実現が期待される．本研究では，水中に
おける波長 0.94[mm]の超音波合成波を用いて，凝
集粒子群の並進移動操作を試みた．実験の結果，
ポンプの導入が困難な厚さ 2[mm]程度の狭隘な容
器内や微量サンプル中おいて，分光器を走査する
ことなく，計測対象を浮遊粒子群，液体領域に切
り替え可能な技術の実現可能性を示した． 

2． 超音波合成波の位相速度 
音速c中の媒質を互いに逆向きに伝搬する周波

数 𝑓1， 𝑓2の波 y1(𝑥, 𝑡) = 𝐴 sin 2𝜋{𝑓1𝑡 − (𝑓1 𝑐⁄ )𝑥}と
y2(𝑥, 𝑡) = 𝐴 sin 2𝜋{(𝑓2𝑡 + (𝑓2 𝑐⁄ )𝑥}の合成波は，(1)
式で表される． 

y(𝑥, 𝑡) = 2𝐴 cos 2𝜋 {
𝑓1 − 𝑓2

2
𝑡 −

𝑓1 + 𝑓2

2c
𝑥} 

∙ sin 2𝜋 {
𝑓1 + 𝑓2

2
𝑡 −

𝑓1 − 𝑓2

2c
𝑥}     (1) 

(1)式中の余弦波は合成波の振幅の包絡線に相当し，
正弦波は包絡線内部の粒子凝集に寄与する周波数
の高い波を表す．内部波の位相速度および合成波
全体としての伝搬速度を表す群速度はそれぞれ正
弦関数，余弦関数内の時間変数𝑡と位置変数𝑥の係
数の比をとった(2)，(3)式で表される． 
内部波の位相速度：c(𝑓1 + 𝑓2) (𝑓1 − 𝑓2)⁄           (2) 
合成波の群速度  ：c(𝑓1 − 𝑓2) (𝑓1 + 𝑓2)           (3)⁄  

周波数がわずかに異なる超音波を合成する場合，
位相速度は非常に大きくなる．一方で，群速度に
ついては，凝集粒子が十分追従可能な速度にまで
落とすことが可能である． 

3． 合成波による粒子マニピュレーション 
Figure 1に液体セル（厚さ：2[mm]，幅 10[mm]）

と超音波振動子（∅30[mm]，共振周波数：1.6[MHz]）
を組み合わせた合成波発生装置を示す．実験には，
∅10[μm]の球形粒子と水の混合液を使用した．
Figure 2に周波数差 1[Hz]の合成波発生前後の液体
セル観察像を示す．周波数差 0[Hz]の場合の合成波
は定在波となる．このとき，0.47[mm]間隔で粒子
の凝集縞が生じることを確認した．この凝集間隔
は，1.6[MHz]の超音波定在波の音速 1500[m/s] の
水中での隣り合う節の間隔に等しい．右側振動子
の駆動周波数を 1 [Hz]高くすると，凝集縞が 1秒
かけて 0.47[mm]左方向に移動することを確認した．

これは，(3)式中の音速 cに 1500[m/s]，𝑓1に 1.6[MHz]，
𝑓2に 1.6[MHz]+1[Hz]を代入して求められる群速度
0.47[mm/s]で 1秒間に進む距離に一致する． 

4． おわりに 
超音波合成波を用いた浮遊粒子群を群速度で並

進移動させることに成功した．今後，海水や川水
や血液などへの技術適用が可能か確認する． 
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Fig. 1 Ultrasonic combined wave generator 
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