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空中超音波で液滴をジャンプさせるマイクロ流体操作基盤を開発 

 
 撥水メッシュ上に置いた液滴に対して、超音波を集束させて位置を制御することで、液滴の動きやジャ
ンプを制御するマイクロ流体操作基盤を開発しました。この基盤上では、複数の液滴の並列操作、合体、
分割などの基本的な操作が可能であり、また化学や生物学等の実験への応用の可能性が示されました。 
 

科学実験の自動化・高速化において、ピコリットル〜マイクロリットル程度の少量の液体（液滴）を
並列的に扱う必要が生じる場合があります。また、液滴を空間的に離れた基盤装置・容器へ移動させる
際には、液滴をジャンプさせる必要がありますが、平面上で液滴を操作するデジタルマイクロ流体技
術では、最大で 5 mm程度の高さに限られていました。 
本研究では、超音波の遠隔力（音響放射力）を利用して液滴を操作する新たなマイクロ流体基盤を開

発しました。撥水加工を施したメッシュを用いると、音波を透過させつつ、液滴を支えることができ、
空中でも音圧が高いところに液滴が引き寄せられる性質があることを見いだし、超音波ビームによっ
てメッシュ上の液滴の操作が可能になりました。 
これにより、液滴のジャンプの高さは最高で 128 mmにまで達します。ジャンプする方向も制御で

きるため、液滴を隣の装置や別の段に移動させることも可能だと考えられます。また、デジタルマイク
ロ流体基盤に必要な基本的な機能として、複数の液滴の水平移動、合体、分割を実現しました。さら
に、科学実験への適用例として、この基盤上で鈴木・宮浦クロスカップリング反応を実施するととも
に、生物実験にも適していることを示しました。 
本研究成果により、立体ディスプレイや実験自動システムなどの開発が期待されます。 
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 研究の背景  
科学研究において、生産性や実験データの品質を向上させるために、研究や実験、分析を自動化する取

り組みが行われています。特に生物学、薬学、化学、材料科学などでは、自動化により大量のデータを迅
速に取得・解析することで、新たな発見や物質の開発が加速すると考えられています。自動化において実
験や分析を高速化するには、ごく少量の試料を並列的に扱う仕組みが重要です。その中でも、ピコリット
ル～マイクロリットル程度の液体を操作する技術はマイクロ流体操作と呼ばれます。また、マイクロ流体
操作において、平面上で液滴を駆動するデジタルマイクロ流体技術注 1）では、エレクトロウェッティング
という電気的に濡れを制御する技術が用いられてきましたが、平面上の操作だけでは、液滴を空間的に離
れた基盤・装置・容器へ移動させることが困難であることから、近年のデジタルマイクロ流体技術では、
液滴を基盤からジャンプさせることが求められています。しかしながら、エレクトロウェッティングで
は、液滴のジャンプ高さは液滴の変形による弾性に依存するため、最大で 5 mm 程度が限界となってい
ました（Langmuir、2014）。一方で、デジタルマイクロ流体技術の新たな手法として、焦電効果や光起電
力効果による表面電荷密度の制御技術が登場しています。これらの手法は液滴の変形を必要とせず、それ
ぞれ 16 mm、50 mm 程度のジャンプが可能となっています（ACS Applied Materials & Interfaces、2021）。
このように、液滴の弾性に依存せずに、より強力に液滴を操作できる手法の開発が進められています。 

 
 研究内容と成果  
本研究では、超音波の遠隔力（音響放射力注 2））を利用して液滴を操作する新たなマイクロ流体基盤を

開発しました。研究の鍵となったのは、撥水メッシュです。これは市販のステンレスメッシュに撥水加工
を施したもので、音波を透過させる一方で、液滴を漏れ落ちることなく支えることが可能です。これによ
り、超音波フェーズドアレイ注 3）によって動的に集束超音波ビームを生成し、メッシュ上の液滴を操作す
ることが可能になりました (参考図)。さらに、空気中に伝搬する集束超音波ビームが平面内で液体を引
き付ける性質を発見し、ビームの進行方向にも力を加えることで、メッシュから液滴をジャンプさせるこ
とにも成功しました。その結果、マイクロ流体基盤からの液滴のジャンプ高さとして報告されている中で
は最も高い 128 mmを達成しました。 
このマイクロ流体基盤は、平面内での液滴の移動、複数の液滴の並列操作、液滴の合体や分割といった

基本的な機能を持ち、操作する物体の物性に依存せずに超音波操作ができます。この特性を利用し、液滴
と同じように、ナイロンの固体球を平面内で操作したり、ジャンプさせたりすることができました。 
また、生物分野へのデジタルマイクロ流体装置の応用においては、装置表面へのタンパク質の付着が問

題となります。しかし、本装置では、特殊な加工や工夫を施さずに、エレクトロウェッティングでは操作
できない高濃度のタンパク質溶液を動かすことができます (先行研究 0.005 mg/mLに対して 1.0 mg/mL、
Langmuir、2008)。さらに、メッシュにはプロジェクターで映像を投影できるため、液滴を動かす経路や
情報の提示が可能な拡張現実としても機能します。 
さらに、有機合成において不可欠で、産業界でも広く用いられる鈴木・宮浦クロスカップリング反応を、

このマイクロ流体基盤上で実施し、この装置の化学分野への応用可能性も示しました。 
 

 今後の展開  
今後、本研究で発見した、空中超音波が高音圧場に物体が引き寄せられる、という特性を活用し、立体

ディスプレイや実験自動システムなどの開発が期待されます。さらに、液滴のジャンプの方向も制御でき
るため、隣接する分析装置への液滴の直接移動や、複数段階に分けた実験工程の自動化など、新たな実験
自動化の可能性を開くと考えられます。 
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 参考図  

 
図 今回開発したマイクロ流体基盤の概要（左）および、これを用いて行った実験の様子（右） 
左図：超音波フェーズドアレイによって、撥水メッシュ上の任意の点に焦点を生成する。液滴は焦点に引
き寄せられるので、集束超音波を横にずらすと、液滴も焦点に引き寄せられるように横に動く。また、十
分に強い集束超音波を液滴に当てると、液滴はメッシュからジャンプする。これにより、液滴のジャン
プ、移動、合体、分割などの基本的な操作が可能となる。 
右図上：本装置では最高で 10 cm以上のジャンプが可能で、他の容器に液滴を直接飛ばすことができる。 
右図下：化学分野への応用を示すため、本装置上で、有機合成において重要な反応である鈴木―宮浦クロ
スカップリングを行った。反応に必要な二つの溶液を含む液滴を合体させた結果、生成物の存在を示す橙
色の蛍光色が確認された。 
 
 用語解説  
注１）  デジタルマイクロ流体技術 (DMF, digital microfluidics) 
少量の液体を扱うマイクロ流体技術は、主に、ガラスや樹脂など基盤に微細な流路で流体を操作する
場合と、基盤上のデジタルユニットで液滴を操作する場合に分けられる。デジタルマイクロ流体技術
は、これらのうち後者を指す。 

注２） 音響放射力 
本研究では、液滴を動かすために超音波を用いた。超音波は、人間の可聴域を超える周波数の音波で、
高周波や大音量の音場中で、液滴が音波を反射すると、その過程で音波の圧力変動が液滴に力を与え
る。この現象を音響放射力と呼ぶ。 

注３） 超音波フェーズドアレイ 
超音波振動子をアレイ状にならべた装置。本研究では、40kHz の振動子を 256 個用いた。一つひとつ
の振動子を駆動する位相をコンピューターで制御することで、任意の音場を提示することができる。 
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