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超音波を用いた非接触の物体浮上技術

■1．はじめに

　音波は，媒質（固体，液体，気体）を介して伝播する
波ですが，人間の可聴域（数十～20 kHz 未満）以上の
周波数を持つ音波が超音波です．超音波の持つ様々な
特性（波長の短さ，界面での反射特性，指向性の高さなど）

を利用して，例えば，工業分野では，材料や構造物内
部に存在する欠陥や損傷を非侵食で検査する超音波探
傷法1,2）として，医療分野では，超音波エコー検査3,4）

に使用されております．これ以外にも，水中ソナーや
魚群探知機5）にも使用されており，自動車運転支援技
術への利用も検討されております6）．今回は，超音波
の利用の中でも，超音波を用いた非接触（固体接触を
ともなわない）の物体浮上技術について紹介いたしま
す．

■ 2．超音波を利用した物体の非接触浮上

　超音波を用いた物体の非接触浮上としては，振動板
と反射板の間に発生させた定在波を利用したものが古
くから知られております7）【図1】．これは，理科実験
の課題としても取り上げられることも多い現象ですが，

プラスチックや水滴などの小型で軽量な物体が，定在
波による音圧の節の所にトラップされて非接触で浮上
します．さて，この定在波を利用した非接触浮上では，
振動板と反射板の距離は，空気中の超音波の波長（周
波数 20 kHz の場合で約 17 mm）よりも長いのですが，
この距離を超音波の波長よりも短くしていくと，定在
波による物体浮上とは異なる現象が生じます．この現
象は，スクイーズ膜浮上8,9）や近距離場（近接場）音波
浮揚10,11）と呼ばれる現象で，近年，半導体チップな
どの小型物体の非接触浮上技術として注目されており
ます．この現象は，機械工学やトライボロジー（摩
擦・摩耗・潤滑）に関わる研究者はスクイーズ膜浮上
と呼称し，音響学に関わる研究者は近距離場（近接場）

音波浮揚と呼称することが多いのですが，今回取り扱
うような，振動板と浮上物体の間が数 µm～数百 µm
の場合は，基本的には同じ現象です．以降では，スク
イーズ膜浮上として説明します．

■ 3．スクイーズ膜浮上

　スクイーズ膜浮上においては，振動板を振動させま
すが，その周波数は人間の可聴域でも超音波領域

【図1】定在波による物体浮上 【図2】スクイーズ膜浮上
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動を増幅する構造（ホーンなど）の“かたち”も重要
です．振動増幅構造の“かたち”は、機械工学の 4
力学（材料力学，熱力学，流体力学，機械力学）の中の，
材料力学や機械力学を用いて決めますが，振動子の固
有振動数で共振しつつ，いかに大きな振動増幅率を得
られるかが設計のポイントとなります．電気信号のよ
うに目に見えないものではなく，目に見える機械の
“かたち”が装置の性能に大きな影響を与えるという
点で，機械工学の観点から見ると非常に面白い技術と
なります．
　なお，スクイーズ膜浮上では，振動板の振動がスク
イーズ膜（液体や気体）に伝わり，物体を浮上させま
す．振動板の設計には，材料力学や機械力学が関係し，
スクイーズ膜の特性は，流体力学や熱力学が関係しま
す．その点で言うと，スクイーズ膜浮上は，機械工学
の 4力学（材料力学，熱力学，流体力学，機械力学）全て
が密接に関わる機械要素となります．

（20 kHz 以上）でも使用できますが，可聴域の音波を
使用した場合は装置から発生する騒音が大きいため，
通常は超音波を使用したスクイーズ膜浮上が用いられ
ます【図2】．スクイーズ膜浮上においては，浮上物
体を浮上させる力は，振動板と浮上物体の間の，数
µm～数百 µmの厚さの流体膜（スクイーズ膜）の圧力
により得られます．媒質としては液体が使用されるこ
ともありますが，先ずは空気を媒質とした空気スクイ
ーズ膜浮上を取り扱います．スクイーズ膜の圧力は，
振動板の振動によりスクイーズ膜が圧縮された場合に
高くなり，膨張した際に低くなりますが，スクイーズ
膜の外端部において周囲との空気の流入・流出もあり
ますし，振動板や浮上物体の大きさ，流体膜厚，振動
板の振動周波数や振動振幅，空気の圧縮性などの影響
も受けます．基本的には，浮上量が小さくなるのにと
もない，スクイーズ空気膜の圧力は高くなりますが，
小型の浮上物体の場合は，浮上量を小さくすると，一
旦スクイーズ空気膜圧力が大気圧よりも低くなり，更
に小さくすると大気圧よりも高くなるという現象が生
じます．この現象を利用すると，小型で軽量な部品を
対象とした場合には，振動面を下向きにして，水平面
上に置かれた把

は
持
じ
対象をピックアップして非接触把持

することが可能です．
　スクイーズ膜浮上を行うには，振動板を数 µm～数
十 µmの振幅で振動させる必要があります．そこで
使用されるのが，電圧や磁界により伸縮する振動子で
す．両者とも，高周波電力を振動子に入力して機械的
振動に変換して振動させますが，一般的には，電圧に
よって伸縮する圧電素子が使用されます．圧電素子の
材料としては，ジルコン酸チタン酸鉛（PZT）が主に
使用されておりますが，振動子自体の振動振幅はそれ
ほど大きくないため，振動を増幅する構造と共振現象
を利用して，浮上物体と相対する面の振動振幅を増幅
させます．振動の周波数は，振動子の特性，振動子に
入力する発振装置の特性により，～100 kHz の周波
数で使用されることが多いです．
　【図3】は，圧電素子および振動増幅ホーンを用い
たスクイーズ膜浮上装置の構成例です．この装置では，
ボルト締めランジュバン型圧電素子と呼ばれるリング
形状の圧電素子を両側からボルトで締め付けた振動子
を使用しております．振動子の振動増幅を，ホーンの
形状よって増幅させて，ホーンの先端においてスクイ
ーズ空気膜により対象物を浮上させます．スクイーズ
膜浮上装置の性能には、高電圧かつ高周波数で圧電素
子に交流電圧を入力可能な発振装置も重要ですが，振

【図3】 スクイーズ膜浮上装置の構成例   
（ランジュバン型圧電素子と振動増幅ホーンを使用する場合）
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平方向にずれることにより，振動面と浮上物体間の圧
力分布が水平方向に不均一となることでスクイーズ膜
内に水平方向の空気の流れが生じ，粘性による水平方
向の戻り力が発生すること13），二つ目には浮上物体
が水平方向にずれた際に浮上物体端面に負圧が発生し，
浮上物体が水平方向に戻る力が発生することが要因と
して考えられております14）．スクイーズ膜浮上装置
では、このセルフセンタリング機能を利用することで，
半導体チップなどの小型物体を非接触での把持や搬送，
非接触での反転動作も可能となります．

■ 5．�スクイーズ膜浮上を用いた非接触把持�
および搬送に関するアプリケーション例

　近年，生成AI などのAI 技術が注目されております
が，これらは莫大なデータ処理が必要となることから，
メモリの記憶容量や演算処理能力の大幅な性能アップ
が必要とされております．従来は，半導体回路の微細
化により，高密度化や高速化を行ってきましたが，微
細化技術だけでは限界があり，メモリを垂直方向に積
載して高密度化し，処理速度の高速化を図る三次元積

■ 4．�スクイーズ膜浮上における水平方向の�
セルフセンタリング機能

　スクイーズ膜浮上が近年，半導体チップなどの小型
物体の非接触浮上に注目されている理由は，物体を非
接触で浮上させることだけではなく，水平方向に非接
触で把持するセルフセンタリング機能を持っているた
めです．浮上物体に水平方向に変位を与えても，自動
的に最初の位置に戻ります．
　【図4】は，直径 4  mmの円形振動面と同様の形状
を持つ厚さ 40 µmの円板を非接触で浮上させて，水
平方向に移動させた後の円板の運動を動画撮影したも
のです．厚さ 40 µmの円板の位置を水平方向にずら
しても，振動面から外れることなく，1～2秒以内に
振動面の直上中央位置に非接触で保持されることが確
認されております12）．この図では浮上物体は円形で
すが，半導体のチップのような矩形の物体でも水平方
向に非接触で把持できることが確認されております．
　このスクイーズ膜浮上における水平方向のセルフセ
ンタリング機能の発生の要因としては 2個の要因が
考えられております【図5】．一つは，浮上物体が水

【図4】 スクイーズ膜浮上における非接触の水平方向把持（セルフセン
タリング）機能

振動 1周期におけるスクイーズ膜および振動面と浮上物体周囲の圧力分布14）

【図5】 スクイーズ膜浮上における非接触の水平方向把持（セルフセンタリン
グ）機能
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層技術に注目が集まっております．三次元積層
においては，【図6】に示すように，円板形状
のウェハ同士を接合するWafer  on  Wafer
（WoW），ウェハから矩形に切り出したチップ
同士を接合するChip on Chip（CoC），ウェハ
上に矩形のチップを接合するChip  on  Wafer 
（CoW）がありますが，CoCや CoWは，矩形
のチップを搬送用ツールでピックアップおよび
搬送をして，チップやウェハ上に接合します．
従来の三次元積層技術においては，はんだバン
プによりチップ同士を接合しており，チップの
ピックアップと搬送には主に接触式のツールを
使用して搬送を行っておりましたが，近年，チ
ップの金属電極間を直接接合するダイレクト接
合技術の実用化に向けた検討が進められており
ます【図7】．ダイレクト接合においては，チ
ップ搬送時の破損や微小異物の付着を抑制する
ために，非接触のハンドリングが求められてお
ります．
　ダイレクト接合におけるチップの非接触搬送
ハンドリングにおいては，ウェハ上に回路パタ
ーンを形成した後に，ダイシング加工したウェ
ハから非接触のハンドリングツールによりチッ
プをピックアップした後に，水平方向の搬送や，
ボンディングツールに受け渡すために，チップ
が上向きになるように 180度反転させます
【図8】．この動作において，先ほど説明したよ
うな，スクイーズ膜浮上による水平方向のセル
フセンタリング機能が重要となります15,16）．
　筆者の研究室では，スクイーズ膜浮上を利用
した非接触ツールによる半導体チップの非接触
把持および搬送に関して，実用化に向けた各種
評価を行っております17―19）．【図9】は，半導
体チップ用実装装置に搭載可能なサイズの，小
型非接触ハンドリングツールの概要ですが，実
際の装置を模擬したフリップチップ動作と非接
触のハンドリングが可能となっております．

■ 6．真空環境下でのスクイーズ膜浮上

　これまでの説明は，空気を媒質としたスクイ
ーズ膜浮上で大気環境での使用でしたが，宇宙
環境や半導体製造工程における真空中での製造
工程において，物体を非接触で浮上させたいと
いう要望は多くあります．しかし超音波は媒質

【図6】三次元積層技術

【図7】はんだバンプ接合とダイレクト接合

【図8】非接触ハンドリングツールを使用したCoWダイレクト接合

【図9】非接触ハンドリングツール（実験装置の概要）
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■ 5．�スクイーズ膜浮上を用いた非接触把持�
および搬送に関するアプリケーション例

　近年，生成AI などのAI 技術が注目されております
が，これらは莫大なデータ処理が必要となることから，
メモリの記憶容量や演算処理能力の大幅な性能アップ
が必要とされております．従来は，半導体回路の微細
化により，高密度化や高速化を行ってきましたが，微
細化技術だけでは限界があり，メモリを垂直方向に積
載して高密度化し，処理速度の高速化を図る三次元積

■ 4．�スクイーズ膜浮上における水平方向の�
セルフセンタリング機能

　スクイーズ膜浮上が近年，半導体チップなどの小型
物体の非接触浮上に注目されている理由は，物体を非
接触で浮上させることだけではなく，水平方向に非接
触で把持するセルフセンタリング機能を持っているた
めです．浮上物体に水平方向に変位を与えても，自動
的に最初の位置に戻ります．
　【図4】は，直径 4  mmの円形振動面と同様の形状
を持つ厚さ 40 µmの円板を非接触で浮上させて，水
平方向に移動させた後の円板の運動を動画撮影したも
のです．厚さ 40 µmの円板の位置を水平方向にずら
しても，振動面から外れることなく，1～2秒以内に
振動面の直上中央位置に非接触で保持されることが確
認されております12）．この図では浮上物体は円形で
すが，半導体のチップのような矩形の物体でも水平方
向に非接触で把持できることが確認されております．
　このスクイーズ膜浮上における水平方向のセルフセ
ンタリング機能の発生の要因としては 2個の要因が
考えられております【図5】．一つは，浮上物体が水

【図4】 スクイーズ膜浮上における非接触の水平方向把持（セルフセン
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においては，【図6】に示すように，円板形状
のウェハ同士を接合するWafer  on  Wafer
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が上向きになるように 180度反転させます
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した非接触ツールによる半導体チップの非接触
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ーズ膜浮上で大気環境での使用でしたが，宇宙
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いう要望は多くあります．しかし超音波は媒質

【図6】三次元積層技術

【図7】はんだバンプ接合とダイレクト接合
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度）を使用し，スクイーズ膜浮上に使用される液体に
は，拡散ポンプ油（最大到達圧力 6.7×10－7 Pa，動粘度
37 mm2/s@40℃）を 20 µL 使用しました．
　【図11】は，真空環境下（チャンバ内圧力 5×10－1 Pa）

において，t＝50s の時に振動子の振動をオン，t＝
400 s の時に振動をオフにした際の浮上物体（ガラス
円板，直径 8 mm，厚さ 3 mm）の浮上量を，装置上部
からレーザー変位計により測定した結果です．この時
の振動子への入力周波数は約 61 kHz で，ホーン先端
の振動振幅は約 4 µmでした．
　【図 11】に示すように，振動をオンにした後，浮
上物体の浮上量は徐々に増加し，約 70秒経過後に約
30 µmの浮上量で安定しました．なお，この実験で

（固体，液体，気体）を介して伝播するため，真空中で
は伝播しません．そのため，真空環境下でスクイーズ
膜浮上を行うには，液体を使用する必要がありますが，
筆者の研究室では，真空ポンプ用油やイオン液体20）

（アニオン，カチオンのイオンから構成され常温で液体）の
ように，蒸気圧が極めて低い液体を使用した真空環境
下でのスクイーズ膜浮上に関して研究を行っておりま
す21,22）．
　【図10】は，真空環境下でのスクイーズ膜浮上装
置の概要です．振動増幅ホーンの先端部が真空チャン
バ内に位置するように設置されております．浮上物体
としては，直径 8 mm，厚さ 3 mm程度のアルミ合
金製円板や合成石英ガラス製円板（質量0.3～0.5 g 程

【図10】真空環境下でのスクイーズ膜浮上実験（実験装置の概要） 【図11】 真空環境下でのスクイーズ膜浮上実験
（浮上量測定実験結果の例）

【図12】 真空環境下でのスクイーズ膜浮上実験 
（浮上量測定実験中の流体膜の様子）
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は，ガラス円板を浮上物体として使用しているため，
浮上実験中の流体膜の状態を観察可能です．【図12】
は浮上実験中の流体膜の状態を写真撮影したものです
が，ガラス円板が約 30 µm浮上中（130 s＜ t ＜390 s）

の状態でも，キャビテーショによる気泡が発生するこ
となく，流体膜を維持していることが分かります．こ
の真空環境下でのスクイーズ膜浮上に関する研究は始
めたばかりですが，大気環境での空気を用いたスクイ
ーズ膜浮上とは異なる現象も見られております．今後
もこの真空環境下でのスクイーズ膜浮上に関して，基
礎，応用を含めた研究を実施して行く予定です．

■ 7．おわりに

　超音波は，媒質（固体，液体，気体）を介して伝播す
る波であり，基本的な理論や現象から，実用的な応用
事例まで見ると，サイエンスからエンジニアリングま
で幅広く関わります．今回は，超音波を用いた非接触
の物体浮上技術について紹介しましたが，これはあく
までも，超音波の一つの利用事例であり，このような
紹介記事を通して，少しでも超音波に関して興味を持
っていただけば幸いです．

　なお，今回紹介した成果の一部は，国立研究開発法
人新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）の
「ポスト 5G情報通信システム基盤強化研究開発事業」
（JPNP 20017）の助成事業の結果得られたものです．
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