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Abstract: Electromagnetic levitation (EML) technique is useful method for measurement of 
thermophysical properties of liquid state of metals and semiconductors at high temperature. The 
EML technique has big advantages for easily keeping large undercooled due to containerless 
situations. When we measure using this technique the density of liquid metals or molten 
semiconductors, the volume of levitated droplet-samples must be precisely observed from their 
shapes. In conventional methods, volume of the droplets obtained by averaging of few hundred 
images taken by high-speed camera, but large error values appear in temperature dependence data 
due to the asymmetry of surface oscillation of electromagnetically levitated liquid droplets. In this 
study, we propose new method to obtain accurate density of high temperature liquid by using the 
analytical technique of surface oscillations. We confirmed that this technique is useful for precise 
measurement of high temperature melt density combined with the static magnetic field 
experiments.  
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１．はじめに 
近年，宇宙環境利用の観点から浮遊法を用いた

高温融体の物性値測定法が改良され，多くの物質の

熱物性値測定がおこなわれはじめている [1]．な

かでも密度は液体物性を研究するうえで最も基本

的な熱物性値であり，特に分子動力学法等によるシ

ミュレーションにおいてはその精度を決める重要

なパラメータであり，密度の温度変化はシミュレー

ション結果を見極める指標としても用いられる量

であるため，浮遊法を用いた方法による液体密度の

測定は数多く報告されている． 特に，金属や半導

体などの高融点の物質の密度は，反応性が高いため

これまでに融点近傍でのみしか測定がおこなわれ

ていなかったものが，浮遊法を用いることによりる

つぼからの汚染の回避と過冷却状態の実現のため，

非常に広い温度領域において測定が可能となり，液

体物性研究において重要な情報を提供している． 
浮遊法による高温融体の熱物性値測定では，多く

は静電浮遊法 [2] または電磁浮遊法 [3,4] を

用いて，浮遊した液滴形状から体積を算出し，別途

測定した質量を用いて密度を求める．このうち電磁

浮遊法は金属や半導体などの導電性物質の溶融浮

遊が容易であるため，簡便に高温融体の熱物性値計

測ができる方法である．しかし，地上において電磁

浮遊法により密度を計測する場合には，浮遊に必要

な電磁力が大きいため浮遊している液滴形状は重

力報告に伸びた形状となり真球から変形してしま

う．このため，密度計測のための体積測定は，横方

向から液滴形状を計測する必要がある．また，電磁

力の作用のため表面振動が顕著に現れてしまい，正

確な体積を画像から求めることが困難である．同様

にたとえ微小重力環境下においても，電磁浮遊法で

は電磁力の作用のため液滴形状は真球から変形し，

さらに表面振動も発生してしまう．このため，従来

はこの液滴振動の影響を抑制するために，高速度カ

メラで撮影した液滴画像のエッジを抽出して重心
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を求めたあとで，重心からエッジまでの径について

数百枚の撮影画像を平均してからフィッティング

する方法を取っていた[5]．しかし，この方法によ

って得た結果はエラーバーが大きく，融液密度の温

度依存性を求めるのに十分な精度を確保するのが

困難であった[3-5]. 一方，安田ら[6]は電磁浮遊法に

静磁場を印加することで液滴振動を抑制できるこ

とを報告している．また，大西ら[7]は，静磁場印

加により Si 融液物性測定の精度が向上できること

を報告している．しかし，液滴表面振動の静磁場印

加による変化は不明であり，密度測定における表面

振動の影響の詳しい解析が必要である．このため，

本研究では電磁浮遊液滴の密度計測における液滴

表面振動の影響について静磁場印加した場合を含

めて解析し，電磁浮遊法による高温融体密度計測の

高精度化を検討した． 
 

２．Si 融液密度の高精度測定の検討 
2.1 電磁浮遊法 

Fig.1 に側方から見た電磁浮遊装置の概略図を示

す．チャンバーの中心に設置された浮遊コイルのギ

ャップで融液が浮遊する．使用した高周波電源は

10kW，250kHz である．温度測定は 2 色放射温度計

(測定波長，0.85μm,1.00μm)を用いた．試料液滴画

像取得には高速度カメラを用いた．チャンバー内は

高純度 Ar ガスを 0.1MPa で満たし，高純度 He ガス

を試料へ向けて吹き付けることによって，試料冷却

および温度制御をおこなった． 

2.2液滴表面振動解析による電磁浮遊液滴の密度計

測の高精度化 
 密度は，質量/体積で求めることができるため，

浮遊法による密度計測では液滴体積を，浮遊液滴形

状から算出する．このため，電磁浮遊コイルのギャ

ップで浮遊した Fig.2 に示すような液滴形状を横方

向から高速度カメラで撮影し，以下の手順で体積を

求める． 
(1). 試料と背景の境界を検出 
(2). 境界から重心を求める 
(3). 境界 ( ))cos(θr を以下のルジャンドル多項式

でフィット 
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従来の方法では，手順 (2) で重心を求めた後，

その重心からの径を角度毎に数百枚の画像を平均

することで，表面振動の平均値を求めていた．しか

し，この方法では求めた密度の値の分散が大きく，

十分な精度を得ることができなかった．これは，液

滴振動により液滴形状が時間とともに変化してし

まうためである．そこで本研究では高速度カメラで

撮影した画像 1 枚から体積を求め，見かけ体積の時

間変化を液滴表面振動を解析することで，この電磁

浮遊による密度測定の欠点である分散を減少させ

る方法を検討した． 
この液滴振動解析のため，浮遊液滴の表面振動に

ついて考える．一般に，液滴の表面振動ωは表面張

力γとすると， 
 
 
と表される（Mは質量）[8]，この表面振動による真

球半径r0からの半径のずれ Rδ は 

と表される．ここで， は球面調和関数であり，

この球面調和関数の ， の振動モードが

液滴表面非対称振動[8]であり，このときの表面振

動による液滴形状の変化はわかるので，側方から見

た液滴形状を推定することができる．実験では，こ

mnY ,
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12
1

3 )cos())(cos(
3

θθπ drV

1mm1mm

Fig.2. Image of levitated Si melt droplet  taken 
by high-speed CCD camera. 

2

8
3 πωγ M=Fig.1. Experimental set-up of EML for 

measurement of liquid density at 
high temperature. 
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の側方からの形状のみを観察しているため，非軸対

称振動の場合，見かけの体積が時間と共に変化する

ことがわかる．従って，液滴形状の時間変化のなか

で，この非軸対称形状とならない形状を取り出すこ

とで，液滴の真の体積を決めることができ，電磁浮

遊液滴の密度計測の精度を高めることが可能とな

る． 
 
2.2静磁場印加による液滴表面振動抑制による電磁

浮遊液滴密度測定の高精度化 
大西ら[7]は，静磁場中において電磁浮遊した Si

液滴の振動を抑止し，密度測定の分散を小さくでき

ることを報告している．また，磁場印加強度を変化

させた際の液滴表面振動の変化については，安田ら

[6]による報告があるが，密度測定に及ぼす影響は

調べられていない．このため，上記した液滴表面振

動解析による密度測定の高精度化の検討を磁場印

加により液滴振動を変化させて，液滴密度測定の精

度の検証をおこなった．静磁場印加電磁浮遊実験は，

東北大学強磁場超伝導材料研究センターにおいて

無冷媒型超伝導マグネット 6T-CSM を用い，この

マグネット内に電磁浮遊コイルを設置しておこな

った． 
 
3. 高精度 Si 融液密度測定結果 

Fig.3に Si融体の 1700Kでの液滴形状を側方から

観測して求めた見かけの体積の時間変化を示す．前

述したように，体積が周期的に時間変化しているこ

とがわかり，表面振動による非軸対称形状も含めて

体積を求めてしまっていることがわかる．この振動

数を考慮すると，これは n=2，m=±2 の振動モード

であることが推定された．  

次に静磁場を印加し，磁場強度を 0T から 1.5T ま

で変化して得られた Si 融体の見かけの体積の時間

変化を Fig.4 に示す．この結果より，磁場強度 0.75T
まで大きくしていくと見かけの体積変化が大きく

なり，その振幅は一定となることがわかる．さらに

磁場強度を 1.5T まで大きくすると見かけの体積変

化が無くなり一定値となることがわかる． 
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Fig.4. Time dependence of apparent volume of 
Si melts in static magnetic fields with
various strength. 

この結果は，ある程度の磁場強度では液滴振動が

増幅し，さらに強くすると液滴振動が抑制されるこ

とを示している．液滴振動の増幅作用のメカニズム

は現時点では明らかではないが，この磁場により増

幅された液滴振動は一定の振動をしており，この状

態を上方から観測したところ，n=2，m=±2 の振動

モードであることが明らかに確認された．従って，

Fig.3 および Fig.4 における見かけの体積の時間変

動が液滴表面振動の n=2，m=±2 の非軸対称モード

が原因であることが明らかとなった．また，Fig.3
における見かけの体積の振幅の変化が，液滴の回転

によることもわかった． 
以上の解析と，Fig.4 において 1.5T における一定

体積が 0.75T までの見かけの体積が変化している

場合の平均値（中心値）でないことも考慮して，見

かけの体積が変化している場合の液滴の正確体積

値を求め，Si 融体密度の温度依存性を求めた．こ

の結果を Fig.5 に示す．この図には，過去に電磁浮

遊法を用いて測定した Si 融液密度の結果[3,5]を併

せて示してある．この結果より，過去の電磁浮遊法

で測定された Si 融液密度の温度依存性の結果に比

べ，今回の測定結果は分散が小さくなっていること

がわかる．また，磁場印加せずに表面振動解析で求

めた Si 融液密度の温度依存性と，1.5T の静磁場印

加で表面振動を抑制して測定した Si 融液密度の温

度依存性がほぼ同じ温度依存性を示していること

もわかる．従って，静磁場印加せずに液滴表面振動

解析のみでも，電磁浮遊液滴の密度測定を高精度化

できると言える．しかし，過去に報告された Si 融
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Fig.3. Time dependence of apparent volume of 
Si melts at 1700K.  
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液密度の温度依存性に比べ，今回測定したどちらの

結果も，傾きが異なっている．これは，温度測定の

誤差と高速度カメラにより撮影した画像の質が各

測定において異なっていることが原因と考えられ

る．今後この点を改善し，より高精度な密度計測を

検討していく． 
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5.まとめ 
電磁浮遊法を用いた高温融体の密度の温度依存性

の測定における密度の分散を，液滴表面振動を解析

することで小さくできることを提案し，Si 融液密

度を表面振動解析による方法と静磁場中における

電磁浮遊による測定を併せておこない，その有効性

を確認した．この手法を用いて今後，高温融体の精

密密度計測をおこない，データベース化していく計

画である． 
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Fig.4. Temperature dependence of Si melt 
density measured by using 
electromagnetic levitation technique. 
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