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1. はじめに
超音波は気体・液体・固体を問わず媒質があれば伝搬
する．超音波は一般に可聴周波数 (20 kHz) 以上の周波
数の音波を指すが，人が聞くことを目的としない場合，
可聴周波数内であっても超音波と呼ばれている．超音波
の利用は，①距離計測やセンシングなど計測信号として
扱う場合，②超音波浮揚や洗浄など力やエネルギーとし
て扱う場合，③センサやフィルタ素子などの機能性部品
として扱う場合に分けられる．
また，媒質で利用を分けると，固体中での利用は超音
波探傷器，金属の切削・加工や接合，超音波顕微鏡，ク
ロック用水晶振動子，SAW フィルタ素子などがあり，
液体中（水中）では超音波診断装置，魚群探知機，流速
計，超音波洗浄，固体粒子の分散・乳化，霧化など多岐
にわたる．これらに対して，空気中での利用は距離計や
車載用の超音波センサなどがあるが，あまり多いとは言
えない．これは気体中へ大出力の超音波エネルギーが放
射されにくいためである．
振動体から放射される音響パワーは媒質に固有の値で
ある固有音響インピーダンス ρc（ρは媒質の密度，c は
媒質中の音の伝搬速度）の大きさで決まる．空気の密度
ρは液体や固体の密度の 1/1000～1/20000程度であり，
空気中の音の伝搬速度 c は 1/4～1/20程度であるので，
それらの積である気体中の ρc の値は固体・液体中と比
べてかなり小さくなる．このため気体中に強力な音波が
放射されにくいのである．これを補うためには，超音波
放射体の面積を大きくすること，および振動変位振幅を
大きくすることが必要である．
近年，後述する多くの新しい技術によって放射体の放
射面積を大きくし，その振動振幅を大きくすることがで
きるようになってきた．これらの技術革新によって，空
気中により強力な超音波の発生が可能になった．本稿で
は最近の空中強力超音波の発生方法や特長的な活用法な
どについて，その概要を述べる．

2. 強力空中超音波の発生方法
ここでは，空気中に強力な超音波を放射する超音波源
について述べる．超音波は聞くことを目的としていない
ため，スピーカのように広い再生周波数帯域をもつ必要

はなく，振動部を単一周波数で振動させるのが一般的で
ある．単一周波数にすることによって共振を上手く利用
し，電気音響変換効率を高くすること，すなわち効率よ
く音を放射することができる．以下に述べる超音波発生
源は基本的に単一周波数での駆動である．
2.1 超音波トランスデューサ
空気中に比較的強力な超音波を発生する音源として超

音波トランスデューサ（超音波エミッタ）がある1)．こ
れには種々のタイプがあるが，大きく分けて開放型，防
滴型，高周波型に分けられる．このうち，開放型超音波
トランスデューサの一例を挙げると，図 1に示すような
直径 10 mm，長さ 7 mm程度の円筒形状で，共振周波数
が約 40 kHz の超音波源がある2)．これは内部に圧電セ
ラミックや共振子などが入っており，軸上の距離 30 cm
で音圧レベル 120 dB（入力電圧 10 V（実効値））が得
られている．しかし，単体では得られる音圧があまり高
くないため，高い音圧が必要な場合には超音波トランス
デューサを多数個並べて用いており，パラメトリックス
ピーカなどにも使われている3)．
大隅らはこのような超音波トランスデューサを直径

300 mmの半円球状の枠を用いて 240個設置し，中心位
置に音波を集束させて強力な空中超音波を得ることを
行っており，入力電力 30 Wでは集束点で音圧約 4 kPa
を得ている4)．また，この超音波源を用いて平板欠陥の
高調波イメージングも行われている5)．さらに，このよ
うな超音波トランスデューサ 100 個を平板上の正方形
状に密に並べ，各トランスデューサの位相をコントロー
ルすることによって，音波を近くの一点に集束させる
ことも行っている6)．この超音波源は薄板欠陥の高速イ
メージングなどに使われている．

図 1 超音波トランスデューサの例
超音波エミッタとも呼ばれる．この製品の場合，直径 10 mm，長さ 7 mm の円
筒形状で，共振周波数が約 40 kHz である．
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図 2 たわみ振動板型空中強力超音波源
ボルト締めランジュバン型振動子 (BLT) に振動振幅拡大用のホーンを取り付
け，その先に縦振動共振周波数調整用の棒を介して，矩形のたわみ振動板（いず
れも金属）を取り付けたものである．

2.2 たわみ振動板型空中強力超音波源
一方，パワフルな空中超音波を発生させるものとし
て，ボルト締めランジュバン型縦振動子 (BLT) を用い
た超音波源がある．これは図 2に一例を示すように，同
振動子に振幅拡大用のホーンを取り付け，その先に縦振
動共振周波数調整用の棒を介して，矩形・方形や円形・円
筒形のたわみ振動板を取り付けるものである7)～10)．こ
れらの音源は，縦振動子から縦共振棒までの部分がそれ
ぞれ縦振動の半波長の長さが必要である．ここで，たわ
み振動板を用いるのは，大きな放射面積をもち，かつ，
大きな振動振幅が得られるためであり，これによって空
気中に大きなパワーの超音波を放射できる．
2.3 集束型空中強力超音波源
伊藤らは 2.2節で述べた矩形たわみ振動板型空中強力
超音波源から放射された音波を放物面形状の反射板を用
いて反射させ，音波を直線状に集束させる方法や近傍の
一点に集束させる方法によって，きわめて強力な音波を
得ている11), 12)．
また，三浦らは凸端駆動たわみ振動板型空中強力超音
波源9) から放射された音波を，短冊状の反射板や L字型
反射板を用いて，近傍の任意の位置に放射音波を線状に
集束させる方法を示している13), 14)．

3. 空中強力超音波特有の作用および利用
3.1 空中超音波によるハプティクス
ハプティクスとは触覚技術とも呼ばれるものであり，
人に力，振動，動きなどを与えることで皮膚感覚を得る
テクノロジーである．超音波振動体から放射された強力
空中超音波によって，機械的接触がない非接触の状態で
皮膚などに触感を得ることができる．星・篠田らは空中
超音波トランスデューサを平面正方形状に 324 個並べ，

各トランスデューサの位相と強度を個別に制御すること
によって近傍に音波を集束させ，超音波の非線形効果で
ある音響放射圧を利用して手の触覚を刺激している15)．
また，人の皮膚上のある点を継続的に刺激する場合，単
一強度の音波を焦点位置を固定したまま時間的に変化さ
せた場合よりも，焦点位置を皮膚に沿って細かく振動さ
せた場合のほうが強い触覚を生じることも示されてい
る16)．
3.2 空中強力超音波による非接触浮揚
超音波浮揚は超音波の放射圧によって物体が浮揚する

現象で，定在波音場の音圧の節位置で浮揚する場合と，
近距離場超音波浮揚と呼ばれる超音波放射体の極近傍で
物体が浮揚する場合17) がある．
小塚らは超音波源と凹面反射板によって形成した定在

波音場内に音波の波長に比べて小さいポリスチレン球を
挿入し，音圧の各節位置で浮揚させている18)．また，多
数の小型超音波トランスデューサを平面上に配置した指
向性超音波源を 3 組用いて 3 次元の定在波音場を形成
し，超音波源間の位相を変えることによって浮揚してい
るポリスチレン球の位置を移動できること，すなわち超
音波マニピュレーションを示している19)．
星らはフェーズドアレイ空中超音波源を 2 組用いて

3次元の集束した定在波音場を形成し，数多くの発泡ポ
リスチレン球を音圧の節位置に捕捉し，その位置を 3次
元的に操作できることを示している20), 21)．
小山・中村らは 2個の BLTを用いたたわみ振動板型

超音波源と平行反射板を用いて定在波音場を形成し，板
間に挿入したポリスチレン球の浮揚位置を BLTの駆動
位相を変えることによって板間に平行な方向に移動で
きることを示した22), 23)．また，円軌道による微小粒子
の非接触輸送について検討しており，多数に分割した圧
電素子を円盤に張り付け，入力信号を切り替えることに
よって浮揚物体の位置を円弧状に移動できることも示し
ている24), 25)．
青柳らは近距離場超音波浮揚を利用した平板浮揚物

体の非接触搬送について検討しており，複数の振動源
を用いて物体を搬送および回転させることを示してい
る26), 27)．
3.3 空中強力超音波の工学的作用
本節では，最近の空中強力超音波による工学的な作用

を用いたいくつかの利用法について述べる．
その一つは空気中の煙霧質の凝集である28)．これは，

円筒形状のたわみ振動板から超音波を放射する音源10)

の円筒内に形成された空中定在波音場を用いるものであ
り，配管内の一部にこの超音波源の円筒部分を挿入する
ことによって，配管内を流れる煙霧質の凝集を強力空中
超音波で促進させるものである．この方法の特徴は配管
と同径の超音波源を用いるため，流体の流れを妨げにく
いことである．煙霧質として線香を用いて実験的に検討
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したところ，振動子への電気入力 40 Wの場合，凝集率
が 86%に達する結果が得られている．
また，4.2節で述べるような小さな超音波源を用いた
小さな容量における煙霧質の凝集も行われており，振
動子への電気入力 6 Wで，60%の凝集率が得られてい
る29)．さらに，連続して流れている PM2.5の微粒子ダ
ストに空中強力超音波を照射してダストを凝集させ，ダ
ストの粒径を大きくすることも試みられている．検討の
結果，超音波が強力であり，ダストの濃度が高いほど微
粒子の数が減少することがわかり，PM2.5 の粒子数で
最大 88%の削減が実現されている30)．
つぎに，空中強力超音波を用いた濡れた物質の乾燥促
進がある31), 32)．これは，図 2 に示したような矩形たわ
み振動板型超音波源を 2組用い，振動板面を向かい合わ
せに設置することによって板間に強力な定在波音場を形
成し，そこに置いた濡れた試料の乾燥を促進させるもの
である．乾燥は定在波音場の音圧の腹の位置よりも節の
位置で促進されることがわかっており，乾燥時間は振動
子への電気入力 30 Wの場合，音波照射なしと比べて，
約 7倍短縮されることがわかっている．また，恒率乾燥
期間中の試料の温度は，音波なしの時の温度とほぼ同じ
であり，試料の温度を上昇させずに乾燥が促進できる利
点がある33)．
また，内径 2 mmで長さ 20 mmの細長い円管の中に
ある液体に対して，その一端に集束超音波を照射して管
内の液体を瞬時に除去できることも示されている34)．
ほかに，たわみ振動板型空中強力超音波源のたわみ振

動板に水を直接滴下し，その振動によって水を瞬時に微
粒化する方法も検討されている．この方法によれば，振
動子への入力電力 20 W で滴下水量 50 ml/min の水の
すべてが微粒化できることがわかっている35)．

4. 最近の強力超音波の発生と利用の動き
4.1 ホーン振動板一体型空中強力超音波源

2章で述べたように，空気中に強力で大容量の超音波
を放射するためには，大きな振動面積と大きな変位振幅
が必要である．しかし，空中強力超音波を液滴の非接触
微粒化などに用いるには，限られた空間に強力な定在波
音場が得られればよい．そのための音源として，音波の
放射と定在波音場の形成を一体化した音源が開発されて
いる36)～38)．これは 1個の BLTを用い，平行に設置した
2枚のたわみ振動板間に定在波音場を形成する音源であ
る．この音源を用いて，非接触で水滴などの微粒化が瞬
時に行われることがわかっている．しかし，この音源も
縦振動方向に 2波長分の長さが必要であるため大きい．
また，図 2に示した超音波源は，縦振動の振動軸方向

と垂直な方向にたわみ振動板を取り付けており，縦振動
方向と垂直方向の両方向にある程度のスペースが必要で
ある．この音源は大パワーの超音波を空中に放射できる

図 3 ホーン振動板一体型空中超音波源
この超音波源はボルト締めランジュバン型縦振動子 (BLT) と超音波放射体から
なる音源であり，超音波放射体は，振動子接続部，振動振幅拡大用コニカルホー
ン，2 枚のたわみ振動板からなる．

図 4 超音波源の振動振幅の解析結果
シミュレーション解析結果であり，音波放射面であるたわみ振動板の部分で大
きなたわみ振動が得られている．ここから空中に強力な超音波が放射され，2 枚
の振動板間に強力な定在波音場が形成される．

利点があるが，大きい形状であることが難点であった．
三浦はなるべくコンパクトでありながら，空気中に強

力な定在波音場を形成する超音波源を開発している．そ
れは図 3に示すように BLTと超音波放射体からなる音
源であり，超音波放射体は，振動子接続部，振動振幅拡
大用コニカルホーン，2枚のたわみ振動板からなる．こ
れらが一体構造となっており，縦振動のほぼ 1/2 波長
の長さで済む39)～41)．この超音波源は図 4に示すシミュ
レーション解析結果のように，たわみ振動部分で大きな
横方向の振動が得られることから，2枚の振動板間に定
在波音場が形成でき，振動板の間隔を空気中の音波の波
長の整数倍にすることによって，板間に強力な定在波音
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図 5 定在波音場内の y-z 平面の音圧分布
図 3 に示した座標軸の y-z 平面の音圧分布である（x 軸方向は中央位置）．z

軸方向に音波の 2 波長分の強力定在波音場が形成されていることがわかる．

図 6 小型空中強力単一指向性超音波源の構成
円筒形状の BLT に楕円窪みをもった振動部をもつ形状で，振動部の右端に円形
の振動面をもち，その振動面が大きく振動することによって，空気中に強力な
超音波を放射する．

場を得ることができる．図 5は周波数約 28 kHzの場合
で，マイクロホンを使って振動板間の y-z 平面の音圧
分布を測定したものである．図より，y 軸方向に 2 波
長分の強力定在波音場が形成されていることがわかる．
なお，この超音波源は入力電力が 10 W の時，定在波
音場の音圧の腹位置での音圧が 3.4 kPa（音圧レベル約
165 dB）得られており，非常に高い値である．この空中
強力超音波源は液体の非接触霧化（微粒化）などに適し
ていると考える．
4.2 小型空中強力単一指向性の超音波源
超音波を発生させるために用いる BLTは得られる変
位振幅が小さいため，空気中に強力な超音波を発生し
にくい．そこで，大きな振幅を得るために振幅拡大用の
ホーンを設けるが，放射面積が小さくなる．これを解決
するために，元の振動子と同一の放射面積をもちなが
ら，大きな変位振幅が得られる音源が開発された．
それは図 6に示すように，円筒形状の BLTに楕円窪
みをもった振動部をもつ形状で，振動部の端に円形の
超音波振動面（放射面）をもつものであり，小型の単一
指向性をもった空中強力超音波源である42), 43)．これは
BLT一体型超音波源であり，全長は BLT単体の長さよ

図 7 円形振動面（放射面）の振動変位振幅
直径 15 mm の円形振動面のたわみ振動振幅であり，端に行くほど大きな振動変
位振幅が得られていることがわかる．

図 8 超音波放射面から放射された超音波の音圧分布
放射された超音波は正面方向に強い指向性をもっており，垂直方向 300 mm の
位置で得られる音圧は入力電力 9 W で音圧 580 Pa（音圧レベル 149 dB）のき
わめて高い値になる．

りわずかに長い程度である．図に示しているのは駆動周
波数 38 kHz で，直径 15 mm（フランジ部を除く），全
長 60 mm程度である．
図 7は振動子への入力電流を 50 mA一定として測定
した円形振動面の振動変位振幅の分布である．図より，
振動変位振幅は中心付近が小さいが，外周に近づくにつ
れて急に大きくなっており，外周位置と中心との変位振
幅の比は約 13倍であった．図 8は超音波放射面から放
射された音波の音圧分布をマイクロホンで測定した結果
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である．図のカラーバーはマイクロホン出力電圧の最大
値を 1として規格化した値であり，音波の音圧分布を見
やすくするため対数で示している．図より，メインロー
ブが垂直方向に強く放射されており，サイドローブが
両側にあることがわかる．放射面から垂直方向 300 mm
の位置で得られる音圧は，入力電力 9 Wで音圧 580 Pa
（音圧レベル 149 dB）のきわめて高い値が得られてお
り，超音波センサなどの利用が考えられている．

5. おわりに
ここまで述べてきたように，空中強力超音波の利用は
多岐にわたっており，ここで紹介したのはその一部であ
る．空中強力超音波はかなり大きな音圧であるので，そ
の使用に当たってはヒトに対する影響，特に聴覚に対す
る影響について十分に配慮しなければならず，これに関
する検討も進んでいる44)．
最後になるが，空中強力超音波はまだまだ未開発の部
分が多く残っており，これらの技術が着実に進んでいく
と考えられる．今後，これらの活用がますます発展し，
これまでにない新しい利用法が現れることを期待して
いる．

（2023 年 12 月 21 日受付）
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