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Abstract: It is expected to process materials under the container-less condition by utilizing the 

microgravity environment. Ultrasonic and electrostatic levitation (and those hybrid) technologies 

are promising to achieve the container-less fluid manipulation in midair. In this paper, a mixing 

method with mode oscillation on the internal flow field of a levitated droplet is investigated. The 

effect of internal flow fields on the mixing behavior of acoustically levitated droplets remains 

unclear. For a better understanding, the mixing mechanism of an acoustically levitated droplet, the 

effect of the internal flow field on droplet mixing from mode oscillation during acoustic levitation 

is of paramount importance for practical lab-in-a-drop applications. 
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1. 緒 言 

著者らは，これまで超音波ならびに静電力を用い

た液滴浮遊技術の開発を行ってきた 1-30)．静電浮遊液

滴を回転させることで，液滴の変形・分裂が制御可

能であることを実験的に実証し，その分裂挙動が，

数値解析結果と整合することを示してきている．ま

た，超音波浮遊液滴の内・外部流動の相関を明らか

にし，非接触で液滴内部の撹拌が可能であることを

示してきている．これらの静電力および超音波によ

る浮遊技術を用いることで，創薬などの医療バイオ

分野や分析化学の分野において切望されている混

合・反応・分離・保持・蒸発のような流体プロセス

を非接触で実現する技術開発に取り組んでいる．こ

れは，静電浮遊と超音波浮遊をハイブリットに用い

たものであり，そのための技術開発と実証を通して，

高度な熱流体プロセス技術の実現を目指している． 

特に液滴浮遊実験においては，微小重力実験を実

施する 2 つの利点がある．1 つ目は，重力の影響が

軽減されることで，地上重力環境下と比較し，液滴

保持に必要な音圧が小さくなるため，通常重力環境

下での実験では得られない大粒径かつ真球形状に近

い液滴の浮遊が可能となることである．2 つ目は，

液滴浮遊のために必要な音響エネルギーを最小化す

ることができ，非線形音響効果に起因した複雑現象

の影響を最小化できる点である． 

著者らは，これまでに宇宙環境利用を目指して，

航空機を用いた短時間での微小重力実験を実施して

いる．Fig. 1には，浮遊させた超音波浮遊液滴の静止

画の一例を示す． 

 

 

    (a) Single droplet    (b) Multiple droplets 

Fig. 1  Levitated droplets under the normal gravity. 

 

2. 非接触流体制御技術の提案 

異なる流体を混合・撹拌し，濃縮・反応・相分離

させた後に，蒸発・乾燥させるなどの流体プロセス

は，創薬などの医学バイオ分野や化学分析分野など

において不可欠である．しかしながら，超高純度の

微量成分を取り扱う場合，溶媒の容器壁への付着や

不純物の残留の問題が指摘されており，非接触での

熱流体プロセス制御技術が切望されている． 

近年，非接触浮遊技術を用いた流体制御技術をバ
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イオ分野に適用しようとする試みが，世界各国にお

いて急速に行われつつある 31-35)．しかしながら，非

接触無容器での流体制御技術を，生化学や製剤など

のバイオ分野に適用するための科学的な知見は，未

だ解明されておらず，その技術も未だ確立されてい

ない． 

これを実現しうる手法として，試料の空中保持を

可能とする音場浮遊法が注目されている．近年では，

本手法による浮遊試料の搬送技術 36)が報告されてい

るものの，界面変形や流動，相変化を伴う液体試料

を扱った例は数少ない．そこで本研究では，超音波

浮遊法を用いることで，混合・反応・分離・保持・

蒸発のような流体プロセスを非接触で実現する技術

を提案している．Fig. 2に我々が提案する非接触流体

制御技術の概要図を示す．本提案では液滴の浮遊・

保持，合体，混合・反応，回転・分裂，蒸発・分離

の一連のプロセスを超音波および静電浮遊法をハイ

ブリットに活用することで実現させることを目指し

ている． 

本報では，非接触流体制御の 1 つのプロセスであ

る合体した液滴の混合に着目し，高効率な混合手法

の構築のために液滴のモード振動を活用した流体の

非接触混合の実験結果を述べる．浮遊液滴に非接触

でモード振動を誘起し，その振動周波数と液滴径の

関係を既存理論と比較した．また，液滴の混合挙動

を可視化し，モード振動の有無で液滴の混合性能を

定量的に比較した． 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2  Concept of contactless sample manipulation in air. 

 

3. 界面モード振動を利用した非接触流体混合 

Fig. 3 にモード振動を誘起した液滴の挙動を示す．

試料には 2c St のシリコンオイルを用い，撮影速度を

4000 fps，露光時間を 250 s とした．音波の振幅変調

により，非接触で液滴に振動を印加し，モード振動

を誘起可能であることがわかった 27, 37)． 

 

n = 4 n = 5 n = 6 n = 7

1 mm 1 mm 1 mm 1 mm
 

Fig. 3 Mode oscillation behavior of a levitated droplet. 

 

次に，Fig. 3 の可視化結果から，液滴の振動周波数

を計測した結果を Fig. 4 に示す．横軸は設定した変

調周波数，縦軸は算出した液滴の振動周波数を示し

ている．すべての結果において液滴は印加した振動

周波数の約半分の周波数で振動していることがわか

る．さらに，液滴径と振動周波数の関係を，以下に

示す Rayleighの理論式 38)と比較した結果を Fig. 5 に

示す． 
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ここで，は表面張力，は液滴密度，n はモード

数を表し，a には液滴寸法として，振動未印加時の

長径を採用した．図から，各振動モードで理論と実

験が類似の傾向を示すことがわかる．これにより，

Fig. 4 と Fig. 5 を用いることで，モード振動の誘起条

件が予測可能であることが示された． 
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Fig. 4 Relationship between modulation frequency and 

oscillation frequency of a droplet. 
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Fig. 5 Relationship between droplet diameter and 

oscillation frequency. 
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次に，水とメチレンブルー水溶液を合体させ，混

合挙動を可視化した結果を Fig. 6 に示す．撮影速度

は 1000 fps，露光時間は 1000 μsとした．振動未印加

の条件よりも，4次モードの振動印加の条件の方が，

メチレンブルー成分がより素早く液滴全体に行き渡

ることが定性的に確認できる．次に，混合状態を定

量化し比較するために，Mixing parameter39)を導入す

る．混合領域における輝度値の平均値と標準偏差

を算出し，平均値で除して規格化した標準偏差を用

い，以下の式で Mixing parameter を定義する． 
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は，混合前 ( = 1) と比較して，混合パターンが

どの程度均一混合 ( = 0) に近づいたかを表す指標

である．画像処理により，の時間変化を算出した結

果を Fig. 7 に示す．振動未印加の条件では，2.0 s の

時間経過では混合度が収束しなかった．一方で，4

次モードの振動印加の結果では 0.5 s程度で混合度が

収束していることがわかる．この結果より，液滴の

非接触混合には，モード振動の利用が有効であるこ

とが示された． 
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Fig. 6 Mixing behavior of coalescence droplet. 
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Fig. 7 Comparison of time change of mixing parameter. 

 

4. 結 言 

異なる流体を非接触で混合・撹拌し，濃縮・反応・

相分離させる技術を実現するため，「超音波浮遊法

を用いた非接触無容器のプロセス制御技術」を提案

する． 

本報では，超音波フェーズドアレイに着目し，液

滴の合体・混合を非接触で実現する手法の構築を試

みた．音波の振幅変調により液滴に非接触でモード

振動を誘起可能であり，その振動周波数は変調周波

数の半分となることがわかった．さらに，液滴径と

液滴の振動周波数の関係は Rayleigh の式 38)で予測で

き，液滴径が既知であればモード振動を誘起可能な

周波数を予測可能であることが示された．最後に，

合体時の液滴の混合挙動を評価した結果，液滴の非

接触混合にはモード振動の利用が有効であることが

示された． 
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