
688 カ ンチ レバ ー振 動 子 式 マ イ ク ロ フ ァ ンと その 応 用 …(1)

〔展望 ・解 説〕

カンチレバー振動子式マイクロファンと

その応用

筒井壽博*

1.は じめに

微小スケールにおける流体輸送を考 えると

き寸法が小 さくなるに従 ってやがては気体の

場合には希薄流体の問題が、また液体の場合

には表面張力の問題がそれぞれ顕在化するよ

うになる。前者は吸着現象、後者はぬれ現象

と密接に関連する。

しかしなが ら、本稿ではこのような界面に

特異 な現象 を呈するほどの微小な領域の議論

ではなく連続体 として扱い得 る代表寸法の領

域 を対象 としている。具体的には標準大気 に

おいて500μmか ら10mmの 範囲を対象 として

いる。

このようなスケール領域において流体や粉

体を輸送するマイクロポンプやマイクロファ

ンを回転機械で構城 する場合複雑な形状の羽

根車 を形成す ることが難 しくなる。 また、一

般 に羽根車 の直径が小 さ くなるとともにその

効率は低下す るため羽根車寸法の縮小比以上

に回転数 を上げなければな らず高速回転 を余

儀 なくされる。これは遠心力 を利用す るター

ボ機械の本質的特性である。

最近では回転式のターボ機械 とは別の流体

輸送機構 として羽ばたきを応用 した手法 など

が検討されている。既に本誌上でも松本 ら(1)に

よって1mm程 度の微小 スケールを想定 した羽

ばたき翼 を利用 したマイクロターボ機械の可

能性が紹介されている。
一方
、筆者 らは羽ばた き翼 に比べその運動

や構造が簡単であることからカンチレバー振

動子を用いた流体輸送機構 を検討 している(2)。

この振動子はいろいろな構造で実現できるが、

その中で も圧電素子 を利用 した圧電 ファンは

比較的簡素な構造で実現で き注 目されて既 に

10年 以上になる。特に微小スケールの生産技

術 においては構造の簡素さは非常 に重要な要

因であ ることから今後 このカンチ レバー振動

子のマ イクロフルイデ ィクス方面への応用が

期待される。

筆者 らは従来の単なる圧電ファンとい う概

念から離れて、より一般にカンチレバー振動

子の微小流体輸送機構への応用 とい う立場か

ら検討 しているものの一人であるが、 これま

での筆者 らのつたない経験からもこの振動子

を流体輸送機構 として使いこなすためにはい

くつかの課題 を解消す ることが必要であると

思われる。

すなわち、

(1)共 振振動で用い ることから振動 の安定

化のために何 らかの制御手法 を確立す る

こと。

(2)材 料や寸法にもよるが一般 に現状では
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(a)

(b)

図1マ イ ク ロ フ ァ ンの 構 造

高電圧 を要 してお り駆 動 電圧 を低 くす る

ことが望 まれ る。

(3)機 構 の 目的 に合わせ て振動子 自身の機

械 的 イ ンピー ダ ンス と周 囲流体 の それ と

の整合 を最適 化す る設 計 手法が確 立 され

ていない。

などが上げ られ る。

本稿 で はこれ らの課題 を念 頭 にカンチ レバ

ー振動 子の応用 例 と してこれ まで に筆者 らの

検 討 した もの を紹 介 し、今後 の動 向 な どを展

望 してみたい。

2.カ ンチ レバ ー振動式 マ イ クロ フ ァ ン

まず 、カ ンチ レバー振動子 が どの よ うに流

体 を駆 動 し同時 に流体か らどの ような反 力 を

受 け るのか を調 べ るため にい くつかの基礎 的

な実験で確認 してみる。

カ ンチ レバ ー式 の振動子 を構 成す るに はい

ろい ろな方法 が あ ろ うが 、微 小 ス ケールで も

製作 可能 で個体 特性 も十分 制御 で きるプ ロセ

ス となる とあ ま り贅沢 はで きない。筆者 らは

ピエ ゾ フィルム を用 いた薄膜 多層構造 を採用

してい る。 図1に 代 表的 な構造 を示す 。図1

(a),(b)はよ く知 られたバイモル フ構造 とユ ニモ

ル フ構造 であ る。 起振力 を得 るため の圧電材

料 に はポ リフ ッ化 ビニ リデ ン(以 下 、PVDF)

(a)静 止 時 (b)振 動 時

図2実 験装置の概要

の1軸 延 伸 フ ィルム を分 極 して用 い てい る。

バ イモ ル フ構造 は2枚 のPVDFフ ィル ム を貼

り合 わせ た もの で、ユ ニモ ル フ構造 は アル ミ

箔やステ ンレス箔 との張 り合 わせ であ る。

レバー長 さ1.7mmの 振動 子 の共振振動 数 は

約3.0kHzに 達す る。 この よ うな高速振 動で微

小 な変位 の振 動子 が周囲流体 をちゃん と駆動

す るか ど うか、図.2の よ うな 簡単 な可視 化実

験(2)で調べてみ た。密 閉空間内 に振動子 を設置

しタフ トの変位 でその まわ りの流 れをみ てい

るが 、振 動子 は空 気の ような密 度の小 さい流

体 を駆 動 してお り発生す る流 速 は振動 速度 の

増大 と ともに大 き くな りマ イ クロフ ァン と し

て機能 している ことが確認で きる。

もう少 し寸 法 を大 きくす る と振動子 の後縁

振動速度 をレーザ ドップラ振 動計(LV)で モ

ニ タ しな が ら通 常 の レーザ ドップ ラ流 速計

(LDV)を 用い て振動子 まわ りの速度分布 を計

測す るこ とがで きる。図3は レバ ー長 さ9mm
(3のカ ンチ レバ ー振動子 を十分大 きな密 閉空間

内 に設置 し振 動子 まわ りの流 れ ようす を調 べ

た もの であ る。振 動子 の後 流 の 時間平 均 ベ ク
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(a)

(b)

(c)

図3振 動子まわりの流れ

トル図は図3(a)の ようになる°後端 変位振 幅

は670μmと 比較的小 さいが、その近傍 に上下

1対 の循環 が形 成 されて い る よ うすが伺 われ

図4 ロスビー数の作動電圧依存性

る。 また、図3(b)で は振動子の幅方向の時間

平均的な速度分布は広い一様領域 を持つこと

が、 また図3(c)で はx軸 上のu、v各 成分の分

布がそれぞれわかる。特にu成 分は指数関数的

に減衰 したあと再び回復 している。粘性支配

の場合 この速度分布は指数関数的に単調 に減

衰する(2)ことからこの振動子の場合空気に対 し

比較的大きな慣性力 を与ていることが理解で

きる。

3.イ ンピ-ダ ンスモデ ル

以上 カンチレバー振動子の ファンとしての

概略 をみて きたが、振動子の生成す るジェッ

トの最大値upと 振動子後縁の振動速度vpと の

関係は、例 えば図4に 示すように供給 される

電圧や振動子構造によって異な りupはvpに 比

べ1 .7倍以上 も上回ることがある。図4は 次式

にて定義するロスビー数で整理 している。

(1)

このようなカンチ レバー振動子 の特性 を何

らかの簡易的なモデルで予測できると設計上

非常に便利である。筆者 らはこの現象を簡単

な線形モデルに基づいて振動子 と周囲流体の

機械的なインピーダンスの整合度合いの問題

として検討 しているので、ここでそのモデル
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図5 等価回路

について少 し触れてみたい。

ここではカンチレバー振動子を1次 の共振振

動数近傍で駆動するとき図4に おいて作動電

圧 を狭い範囲にとりRoを 定数 と見なして近似

している。

図5に このモデルを示す。この問題は典型

的な流体 と構造 体 との相互連成問題であるこ

とか ら、モデル化の要点は振動子の運動 によ

って発生する流体力 を振動子 自身の運動 にど

のように反映させ るか という点にあ り、この

ことは、定数と見なしたRoの 値 をどのように

特定す るか とい う問題 に他 ならない。 この問

題 は今後 の大 きな課題である。 ここでは何 ら

かの方法 でこの値が求め られるとして議論 し

ているに過 ぎないが考え方の整理には役立つ

ものと思われる。

図5で は周囲の流体力の影響 をファンイン

ピーダンス、振動子自身の特性 を機械的イン

ピーダンスとしてそれぞれ次式のように定義

する。

(2)

(3)

そ して、起振力 に対 して各インピーダンスが

直列に結合 していると考え、流体-構造体の相

互連成の運動方程式 として次式の ように単純

化 している。

(4)

図6マ イクロファンの送風効率

(5)

ただ し、Mは 振動子の等価慣性質量であ り後

端 に全質量の1/4が 集 中す ると仮定 している。

Rは 振動子の機械的弾性損失成分である。Zfの

実数成分Rfは 発生する推力成分、また虚数成

分Xfは 流動 リアクタンスであ りその本質は圧

力抗力成分の位相遅れであ り慣性付加質量 と

して理解 される。

力係数A2は(1)式 よりA2=0.47/Roと な り、

Roを 作動電圧との関数 として扱えば、振動子

の送風出力 を表す実験式 とす ることもで きよ

う。 また周囲の流路壁は振動子 に対 し圧力を

介 して作用 し、振動子の掃引する排除体積が

流路の大 きさに対 して無視できないほど大 き

い場合 には流路壁 による圧力の反作用が顕在

化することも推察される。

また、送風効率(消 費電力 に対する送風動

力の割合)の 例 を図6に 示す。振動子の構造

によって送風効率が大 きく異 なり、サン ドイ

ッチバ イモルフ構造では最大40%の 送風効率

を示す。 このことはこの程度の微小スケール

の振動子において も機械的 インピーダンスが

十分 に整合 していれば振動子 は周囲流体に対

して十分動力を伝達 し、ファンとして機構す
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図7 振動子の表面圧力分布

ることを示 している。

4.対 流伝 熱 制御 への応 用

上述のようにカンチレバー式マイクロファ

ンはうまく設定すればupはvpを 大 きく上回る

ことができる。筆者らはこの ことはカンチレ

バー振動にともない発生する遠心力のほかに

表面圧力による誘導作用が顕在化 していると

の理解を持 っている。このことを検討するた

め移動格子法 を用いた数値解析 コー ドを開発

し表面圧力を調べてみた(4)。ここでは計算手法

の詳細は省略 し結果の一例を図7に 示す。

図より特に振動子後縁付近では時間平均的

にX方 向に大 きな圧力こう配が存在 している

ことがわかる。 この表面圧力は正負に交番 し

ているが時間平均 では全面で負圧 となってい

る。

このとき振動子の表面移動速度に対する圧

力変動の位相遅れに伴ってこの時間平均的な

圧力こう配が大 きくなりupがvpを 大 きく上回

ることがで きるものと思われる。筆者 らはこ

のことを表面圧力 による誘導作用 として捉 え

ているが、その詳細は今後の課題である。

そこで、この ような特性 を有するカンチ レ

バー振動子式マイクロファンの応用例 として

対流熱伝達機構の能動制御 を検討 した実験例

図8 試験振動子の概要

図9 速度分布

(5)、(6)示してみたい
。

4-1振 動伝熱面の可能性

この実験5)は図8に 示す振動伝熱面の試験片

(共振振動数47Hz程 度)の 振動子 を強制対流

中に設置 して行 った。試験片 には2枚 のPVDF

フィルムの外側アルミ電極膜を電気 ヒータと

して兼用することで振動伝熱面 を形成 してい

る。

まず、表面 まわりの速度分布であるが図9

に示す ように振動子表面側 に張 り出し振動 に

よって周囲流体が加速 されているようすがわ

かる。図には数値計算結果 も比較のために示

している。
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図10 温度分布

図11 局所 ヌッセルト数の分布

このような速度分布は伝熱面 としては理想

的である。そこで、このような振動子 まわり

の瞬時の温度場をマ ッハ ツェンダ干渉計の干

渉縞 を画像処理す ることで解析 したところ図

10に 示す ように後縁近傍では温度境界層が薄

くなることが確認で きた。局所熱伝達率の分

布をみると図11の ようになり、静止時に比べ

振動子後縁 に近づ くとともに大幅に増大 し条

件によっては平均で1.7倍 以上に達する°

このときの振動子の駆動に要 した消費電力

も微小であることか ら筆者らは主流速 を増大

させるよ りも有利 な伝熱促進法 とな り得る可

能性があるとの認識 を持っている。

4-2角 柱伝熱面の能動制御

次に角柱伝熱面の伝熱促進法 として図12の

ようなモデル実験6)を試みた。この方法(振 動

平板挿入法)は 振動子 と角柱を一体の伝熱シ

図12 実験モデルの概要

(a)

(b)

図13局 所ヌッセル ト数の分布

ステムとした一種の能動制御法 と考えること

がで きよう。

角柱上流の振動子の挿入位置 によっては図

13に 示すように角柱の背面の伝熱特性が改善

可能 となることが確認できた。

この実験 も強制対流場で行っているが比較
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(a)

(b)

図14平 均 ヌッセル ト数と抗力係数

的高いレイノルズ数領域 まで振動子 による伝

熱促進効果が認め られる。振動子 を角柱の上

面 と同一面内に配置 した場合の結果を図14に

示す。角柱の4面 平均熱伝達率は振動子 を挿

入 しない場合に比べ1.8倍 程度増大し、また角

柱で生 じる抗力は振動子 の発生する推力 より

小さいことが確認される。

5.圧 力セ ンサーへ の応 用

カンチレバー振動子に作用する周囲流体の

流体力は特 に気体の場合 その圧力に依存 し、

このためその動特性が遷移するの。そこで、最

後にこの現象 を利用 した圧力センサーの例 を

検討する。

この場合 もちろん温度や変位振幅による相

当ばね係数の依存性 は補償する必要があるが

図15に 示す ような比較的簡素な圧力計 を考え

ることがで きよう(7)。

図16は このセンサーの使用例である。 ここ

では振動子は測定対象の流体 に暴露 した もの

を示 しているがダイアフラムなどの受圧 隔壁

を設けることで密閉型の構造 も成 り立つ と考

えられる。

このような圧力センサーへのカンチレバー

(a)圧 力 セ ンサ ー全体 図

(b)圧 電 フ ァ ン部 分 基 本 断 面 図(Secidon AA)

図15 圧 力 セ ンサ ーの 例

図16 計 測システムの例
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振動 子の応 用 は逆 にフ ァンと して の性能 を殺

す ことが 重要 であ り、 したが って振動子 の幅

を十分小 さ くす る な どの工夫 も必 要 であろ う

と思 われる。 また使用す る振 動子 は(5)式に よ

り十分共振 振動 数が高 く(し たが って、Q値

が高 く)、機械 的 インピー ダンス の小 さい もの

が有利で あろう。

6.お わ り に

連続体流体 を対象 にカンチ レバ ー長 さ10mm

以下の微小振動 子 を流体輸送機構 として捉 え、

その簡易 的 なモデ ル化 とい くつか の実験 を と

お してマイクロ ファンの応用 を検 討 した。

カ ンチ レバ ー振 動子式 マ イ クロ ファンは流

体 と構造 体 の相 互連成 問題の典 型 であ り、 そ

の ア クチ ュエ ー タ機 構 も含 め る と電気 一構

造-流 体 と更 に複雑 な系 を構 成 してお り、 よ

く知 られていない領域が大 きい。

その ような中で 、本稿 で紹 介 させて頂 い た

内容 は主 に筆 者 らの経験 に基づ くものであ り

不 備 や 誤 解 が 残 留 してい る こ と を恐 れ る もの

で あ るが 、 読 者 諸 兄 に と っ て何 らか の ご参 考

にな れ ば望 外 の 幸 い で あ る 。
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