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1. はじめに 
精密製造業や製薬技術分野では、微小部品や薬剤を

非接触操作する技術が必要になってきている。著者ら
は、空中の超音波定在波の音圧の節に向かって働く音
響放射力[1-3]による微小物体の捕捉と非接触搬送を
検討してきた[4-6]。空気浮上や磁気浮上方式ではエア
コンプレッサや配管が必要、望まない磁場が発生して
しまうといった欠点がある。一方、超音波浮揚方式で
はこれらのほとんどの問題を解決することができる。 

本発表では平行に配置した 2枚の金属板に位相差を
付加して同時にたわみ振動を励振することで、2 枚の
板の間に微小物体を捕捉したまま搬送する方法を提案
し、その実験的検討を行ったので報告する。 

2. 進行波音場合成の原理と実験系 
2.1 たわみ振動板の平行配置による進行波音場合成 

はじめに、2 つのたわみ振動板を並行に配置するこ
とによる進行波音場合成の原理について Fig.1 を用い
て説明する。上側振動板、下側振動板はともに周波数
𝑓𝑓にて縞モードたわみ振動が生じるように設計されて
いるが、ここではそのたわみ振動を正弦波の定在波と
近似する。振動板の定在波振動の波長を𝜆𝜆とし、下側振
動板を基準として上側振動板を𝜆𝜆/4だけ図中の𝑥𝑥軸方
向にずらし、𝑧𝑧軸方向には間隔𝐷𝐷を取って配置する。さ
らに上側振動板の振動に対して下側振動板を∓𝜋𝜋/2だ
け時間をずらして振動させる。上側振動板のみを周波
数𝑓𝑓で駆動した場合に振動板間に生じる音圧𝑃𝑃𝑈𝑈は以下
の式(1)で表される。 

𝑃𝑃𝑈𝑈 = 𝑃𝑃 sin𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 sin𝜔𝜔𝜔𝜔 ∗ cos𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧           (1) 
また、下側振動板のみを周波数𝑓𝑓で駆動した場合に 
振動板間に生じる音圧𝑃𝑃𝐿𝐿は以下の式(2)で表される。 

𝑃𝑃𝐿𝐿 = ±𝑃𝑃 cos 𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 cos𝜔𝜔𝜔𝜔 ∗ cos 𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧          (2) 
なお、𝑘𝑘𝑥𝑥および𝑘𝑘𝑧𝑧は以下の式(3)、(4)で与えられる 
𝑥𝑥軸方向およびz軸方向における波数を示す。 

𝑘𝑘𝑥𝑥 = 2 𝜋𝜋/𝜆𝜆          (3) 
𝑘𝑘𝑧𝑧 = 2 𝜋𝜋/(2𝐷𝐷/𝑛𝑛) =  𝑛𝑛𝑛𝑛/𝐷𝐷  ( 𝑛𝑛 ∶ モード次数)  (4) 

両振動板を同時加振した際に振動板間に生じる音圧分

布𝑃𝑃(𝑥𝑥, 𝑧𝑧)は 2 つの定在波の合成波なので式(1)、(2)より   
𝑃𝑃(𝑥𝑥, 𝑧𝑧) = 𝑃𝑃𝑈𝑈 + 𝑃𝑃𝐿𝐿 

=  𝑃𝑃 sin𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 sin𝜔𝜔𝜔𝜔 ∗ cos𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧 ± 𝑃𝑃 cos 𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 cos𝜔𝜔𝜔𝜔 ∗ cos𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧 
= 𝑃𝑃 cos(𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝜔𝜔𝜔𝜔) ∗ cos𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧 (位相差:−𝜋𝜋/2) 
−𝑃𝑃 cos(𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝜔𝜔𝜔𝜔) ∗ cos 𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧 (位相差:+𝜋𝜋/2)  (5) 

と表される。式(5)より、振動板間に合成された音場は 

𝑧𝑧軸方向では浮揚に用いる定在波、𝑥𝑥軸方向では搬送に 

用いる正または負方向への進行波となっている。 
2.2 実験系 
次に実験系を Fig.2 に示す。2 相出力ファンクショ

ンジェネレータを用いて上側振動子(振動子 1)に対し
て下側振動子(振動子 2)の位相をずらした交流電圧を
印加した。振動板は長さ L = 99 mm、幅 30 mm、厚さ
t = 2 mm のアルミニウム板を使用した。たわみ振動を
板に沿って発生させるために端から 10.1 mm の振動
の腹にねじ締めによって振動子に取り付けてられてお
り、固有周波数 26.5 kHz で 8 次の縞モードが生じる。
また振動板の間隔𝐷𝐷は𝑧𝑧軸方向に節が 1 つの定在波が
生じるように 7~8 mm とした。なお𝑥𝑥軸方向は空間的
に位相がずれた振動を励振するために 6 mm 離して配
置した。Fig.3 より両振動子は周波数 26.76 kHz 付近に
共振を有し、力係数はそれぞれ𝐴𝐴1 = 0.291 N/V、𝐴𝐴2 = 

0.236 N/V である。力係数とアドミタンスに差がある
ため、両方の振動板を同じ振動振幅で励振するために
印加電圧を調整した。 

3. 微小物体の浮揚と移動 
今回の実験では微小物体として直径 2 mm のポリ

スチレン小球を用いた。駆動周波数 26.76 kHz で 2 つ
の振動子を駆動し、駆動電圧および位相を調整したと
ころ小球の非接触搬送に成功した（Fig.4)。また差分法
を用いて小球の速度を算出したところ[5]、時間に応じ
た速度変化の様子は Fig.5 のようになった。 

今後は、より大きさの小さい物体の搬送に向けて周
波数の高い振動子を用いた実験を行い検証する。 
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Fig.2 Experimental setup 
(Phase shift : −𝜋𝜋/2). 

 
Fig.1 Sound pressure 
distribution when only one 
side vibrating plate is 
vibrated.  

 
Fig.3 Admittance characteristics and force factors of 
transducers at 26.76 kHz. 

 
Fig.4 Photograph of the 
transportation trajectory 
of a polystyrene sphere 
taken by every 10 ms:  
(1) left and (2) right 

direction. 

 
Fig.5 Change in the 
transport speed of particle 
with respect to time. The 
transport speed is expressed 
as 𝑣𝑣0(1 − exp (−𝑡𝑡/𝜏𝜏)). 
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