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図 1 小型超音波集束装置 

Fig. 1. Compact ultrasound-focusing device. 
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This paper introduces a compact device which generates a force in midair. This small-sized and light-weighted device is easy 

to use and useful for exploring new application areas. It utilizes a nonlinear effect of ultrasound: Acoustic radiation pressure. The 

position of the force is controlled three-dimensionally based on the phased array focusing technique. 
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1. はじめに 

超音波を集束させることにより空中において手のひらで

感じられる程度の力が発生することが，2008 年，岩本ら（東

京大学・篠田研究室）によって実証された(１)。最初の試作

機（超音波振動子 91 個，発生力 8 mN）は同心円アレイの

中心軸上に力を発生させるものであった。その開発を筆者

が引き継ぎ，同年，任意の位置に超音波を集束させられる

試作機（振動子 324 個，発生力 16 mN）を製作した(２)。篠

田研究室では装置の大型化が進められ，2012 年，大開口ア

レイ（振動子 2241 個）が稼働し始めた(３)。一方，筆者は装

置の小型化を志向し，2012 年，小型超音波集束装置（振動

子 285 個，発生力 16 mN）を開発した(４)(５)（図 1）。これは，

拡張性のために煩雑な構成となっていた従来の制御用回路

を見直し，また振動子数を固定することで省配線化・集積 化を行った装置である。当初は非接触の触覚ディスプレイ

として開発していたが，小型化によって設置の自由度が高

まり，また他分野の研究者も手軽に利用できるようになっ

たという特長を活かし，現在は触覚に限らず幅広い分野へ

の応用可能性を探索している。 

本稿では，小型超音波集束装置について紹介する。まず

本装置の仕様を説明し，次に空中で力が発生する原理，強

度制御の理論，および安全性について述べる。最後に具体

的な実装について，製作過程に沿った形で報告する。 

2. 仕様 

本装置の仕様を表 1 に示す。超音波の周波数は 40 kHz で

ある。焦点径は焦点距離に比例する。例えば焦点距離 20 cm

のとき焦点径は 20 mm である。焦点は 0.5 mm 刻みで空間座

標を指定して移動させることができる。発生力の最大値は

16 mN である。PWM により強度を 624 段階で制御可能であ

表 1 小型超音波集束装置の仕様 

Table 1. Specifications of developed device. 

搬送波 40 kHz 超音波 

焦点径 20 mm（焦点距離 20 cm のとき） 

位置解像度 0.5 mm 

発生力 最大 16 mN（624 段階可変） 

振幅変調 DC および 1～1023 Hz 矩形波 

通信～出力の 

時間遅れ 

位相計算時間 25 us ＋ 

振動子の立ち上がり時間 1 ms 

電源 24 V 

消費電力 100 W（超音波出力時） 

サイズ 19×19×5 cm3 

重量 0.6 kg 
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図 2 アレイサイズと焦点径 

Fig. 2. Array size and diameter of focal point. 

図 4 PWM による強度制御 

Fig. 4. PWM-based intensity control. 

 
図 3 PWM 波形 

Fig. 3. PWM waveform. 

る。超音波振動子の立ち上がり時間が 1 ms であることから

本装置のリフレッシュレートは 1 kHz である。また強度制御

とは別に，1～1023 Hz（1 Hz 刻み）の矩形波で超音波を振

幅変調して振動刺激を出力する機能も備えている。 

本装置は 24 V 単電源で動作し，超音波出力時に 100 W の

電力を消費する。電源装置を除いた装置本体は 19 cm 角，

厚さ 5 cm，重量は 0.6 kg である。片手で持ち運ぶことがで

きるサイズである。設置の自由度も高い。外部への配線は

USB と電源のみであり，セットアップが容易である。 

3. 理論 

本節では本装置に関わる理論について解説する。非接触

で力が発生する音響放射圧，超音波を集束させるフェーズ

ドアレイ，PWM による強度制御，超音波の安全性，の 4 項

目について順に述べる。 

 
〈3･1〉 音響放射圧  物体が超音波の進行を遮るとき，

物体表面に超音波の進行方向の応力が発生する(６)(７)。これ

は音響放射圧という非線形音響学に属する現象である。慣

習的に「圧」と呼ばれるが，スカラーではなくテンソルで

ある。平面波が垂直に入射するとき，物体表面に生じる音

響放射圧 P [Pa] は次式で表される。 

2

2

ρc

p
α

c

I
ααEP   ....................................... (１) 

ここで E [J/m3] は超音波の音響エネルギー密度，I [W/m2] 

は音響インテンシティ，c [m/s] は音速，p [Pa] は超音波の

音圧（実効値），ρ [kg/m3] は媒質の密度である。αは物体表

面における反射・吸収・透過の状態によって決まる係数。

特に全反射のとき α = 2 となる。上式は，超音波 p の時空間

パターンの制御により任意の放射圧パターン P が生成可能

であることを示している。 

 

〈3･2〉 フェーズドアレイ  単独の超音波振動子から生

じる音響放射圧は微弱である。数 10 mN 程度の発生力を得

るため，数 100 個の超音波振動子を使用する。各振動子の

位相を適切に制御し，空中に単一の焦点を結ぶ。また位相

を操作することで焦点の位置を変えることもできる。すな

わち離れた場所から空間中の任意の位置に力を発生させる

ことができる。 

正方形の振動子アレイを用いたとき，焦点面に生じる超

音波の音圧分布はほぼ sinc 関数に従うことが理論的に導か

れる（付録参照）。アレイの辺と平行な方向のメインローブ

の幅（焦点径）w [m] は次式で与えられる。 

D

R
w

2
  ................................................................. (２) 

ここで λ [m] は超音波の波長，R [m] は焦点距離，D [m] は

正方形アレイの一辺の長さである（図 2）。この焦点径が本

手法の空間解像度である。上式から，アレイサイズと空間

解像度がトレードオフの関係にあることが読み取れる。R = 

20 cm のとき w = 20 mm という仕様は，λ = 8.5 mm，D = 17 cm

を用いて算出されている。 

 
〈3･3〉 PWM による強度制御  本装置では超音波振動子

に対して 40 kHz 矩形波を入力する。これは FPGA のディジ

タル出力をドライバで増幅したものである。この矩形波に

PWM をかけることで音響放射圧の強度制御を行う。PWM

では通常，パルス幅と出力が比例するが，本装置では振動

子が狭帯域のフィルタとして作用するため，共振周波数で

ある 40 kHz 成分により強度が制御される。PWM 信号 V [V]

を次式のように記述する（図 3）。 
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図 5 小型超音波集束装置のブロック図 

Fig. 5. Block diagram of developed device. 

W [s]はパルス幅，T [s]は周期，n は整数である。このとき

40 kHz 成分の振幅 a1 [V]は次式で表される。 









T

W
Va 


sin

2
01  .............................................. (４) 

これはデューティ比 50 % (W = T /2)で最大値をとる。振動子

から放射される超音波はこの電圧振幅に比例する。音響放

射圧は超音波の二乗，すなわち sin2(πW /T)に比例する（図 4）。 

〈3･4〉 安全性  本手法は振幅の大きい超音波を扱うた

め，人体への影響を考慮する必要がある。注意すべき項目

はふたつある。ひとつは熱による皮膚組織への影響である。

これに関して安全基準は複数存在しているが，文献(８)によ

ると皮膚組織に透過しても安全とされる上限は 100 mW/cm2

である。皮膚表面に入射した超音波エネルギーのうち 0.1 %

が皮膚内部へ透過することから，皮膚表面には 100 W/cm2

まで入射してよい。このとき発生する放射圧は 6 kPa であ

り，これが提示可能な放射圧の上限を与える。 

 もうひとつは耳への影響である。文献(９)で推奨されてい

る上限は 110 dB SPL である。超音波振動子が一個でも数 10 

cm の距離において超えうる値である上，本手法では数百個

の振動子を同時に駆動する。安全性が確認されるまでは，

装置に耳を近付けない，長時間の使用を避ける，ヘッドフ

ォンで耳を保護する，などの対策をすることが望ましい。 

4. 実装 

 本章では本装置の実装について，製作過程に沿って紹介

する。事前の方針，部品の選定，設計の各時期に分けて記

述する。 

 
〈4･1〉 方針  最初に，振動子アレイ基板 1 枚と駆動用

基板 1 枚の二層構造とすることを定めた。これは装置前面

を振動子で敷き詰めることにより，小型化した際の面積を

最大限に利用することを意図したものである。またケーブ

ルなど外部にはみ出すものがないよう，基板間の接続には

ピンコネクタを用いることとした（図 5）。 

筆者はフリーソフト PCBE を用いて基板設計を行ってい

る。基板層数はそれまでに経験のあった 4 層とした。I/O を

数百チャンネル持つ FPGA は BGA などピンが高密度配置さ

れたものが多いが，4 層では配線を引き出しきれないため，

あらかじめ I/O を引き出してある製品を用いることとした。

基板試作サービス P 板.com を利用するため，その標準仕様

（最小線幅 0.127mm，最小間隙 0.127mm）に従って設計す

るものとした。 

 

〈4･2〉 部品  本節では，本装置に採用した部品それぞ

れについて詳述する。これらが入手可能であることを確認

したのち，具体的な設計を行った。 

(１)  超音波振動子  T4010A1（日本セラミック社製）

を採用した。共振周波数 40 kHz，直径 10 mm，半減半角 50 

deg，距離 30 cm における音圧 121.5 dB SPL である。 

T4010A1 は，研究開始時において最小径かつ最大出力の

ものであった。また半減半角も最大であり，干渉を利用す

るフェーズドアレイに適していた。ただし現在は，出力と

半減全角が同程度で直径 8 mm の T4008A1 も販売されてい

る。出力が同じならば個数が多い方がより大きな出力が得

られるが，今回は駆動用基板のチャンネル数との兼ね合い

も考慮し，従来と同じ直径 10 mm を採用した。 

単独での使用（物体検出，距離計測，など）が想定され

ているためか，T4010A1 には極性表示が付けられていなか

った。そのため一個一個の極性を手作業で確認した。現在

はパラメトリックスピーカ用に，極性表示のある T4010B4

が販売されている。また，入力－出力間の位相差には個体

差がある。今回は平均から大きく（一周期の 16 分の 1 以上）

外れる個体は少数であると考え，振動子の選別は行わない

ものとした。 

仕様書には 70 Vrms まで入力した際の出力音圧のグラフ

が掲載されているがその他の電気的特性は 10 Vrms で調べ

られており，これを定格電圧と考える。実効値を最大値に

換算するため 2 を掛け，矩形波に含まれる基本周波数成分

の振幅 2/πで割ると，入力すべき矩形波の振幅 V0は 22 V 程

度と算出される。そこで市販されている電源装置の中で値

の近い 24 V を電源電圧として採用した。 

(２)  ドライバ  L293DD（STMicroelectronics 社製）を

採用した。耐圧 36V のプッシュプルドライバが 4 チャンネ

ル集積された表面実装 IC である。立ち上がり時間 250 ns で

あり，40 kHz の信号に対して十分な応答速度を持つ。 

L293DD は Enable ピンを持ち，待機時の電力消費を抑え

ることができる。しかし事前に試したところ，Enable が OFF
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図 6 アレイ基板と制御用基板 

Fig. 5. Transducer-array and controller circuits. 

であっても IC が温かくなり，Enable を ON にするとさらに

熱くなることが確認された。このように発熱についての不

安はあったが，調査した限りでは同程度に集積化されたプ

ッシュプルドライバが見つからなかったため，これを採用

した。 

(３)  信号生成  ACM-202-55C8（HuMANDATA 社製）

を採用した。これは Altera 社製 FPGA Cyclone-III と 50 MHz

クロックを搭載した小型基板である。調査した限りにおい

て最多の I/O 296 本がコネクタに引き出されている。これら

のうち 10 本を通信，1 本を Enable，285 本を振動子の駆動

信号に用いることとした。 

(４)  通信  USB-011-FIFO（HuMANDATA 社製）を用

いて PC から FPGA を制御することとした。これは FTDI 社

製 USB インタフェース FT245BL を搭載した小型基板であ

る。従来は DIO PC カードを用いており，接続可能な PC に

制約があった。本装置では，その制約をなくすため USB を

採用した。なお本稿執筆時において USB-011-FIFO は販売終

了になっており，互換性のある後継機として USB-103 が販

売されている。 

(５)  抵抗・コンデンサ  駆動信号から DC 成分を除去

する HPF，リンギング対策の直列抵抗，バイパスコンデン

サなどにはすべて，集積化のため 1005 サイズの抵抗・コン

デンサを用いることとした。 

 
〈4･3〉 設計  振動子アレイ基板（図 6 左）は，振動子

を 17×17 の正方形に並べて四隅から 1 個ずつ除いた 285 個

の配列とした。また制御用基板と接続するためのピンコネ

クタを四辺に配置した。制御用基板（図 6 右）は，中央の

FPGA から放射状に信号線が伸び，ドライバ IC を介してピ

ンコネクタに至るよう設計した。ドライバ IC 72 個を並べる

には片面では面積が足りないため，36 個ずつの両面実装と

した。発熱については，製造後に試したところ超音波出力

時に 70 deg C 程度で熱平衡に達することが観察された。 

位相差，振動子から焦点までの距離にもとづいて FPGA

が算出する。時間解像度は 40 kHz の一周期の 16 分の 1

（1.5625 μs）とした。また距離に関しては波長 8.5 mm の 16

分の 1（0.53125 mm）が最小単位となり，これが本装置の位

置解像度を与える。PWM の時間解像度は 1 クロック（20 ns）

とした。矩形波による振幅変調は，Enable 信号の ON / OFF

の切り替えによって行うものとした。 

5. おわりに 

 空中において非接触で力を発生させる小型超音波集束装

置について紹介した。仕様，原理に加え，これまで述べる

機会のなかった実装の部分についても詳述した。 

 ここ数年，我々以外の研究グループによる集束超音波の

応用研究が報告されるようになった。ジェスチャによる演

奏への触覚フィードバックの付与(１０)，モバイルテレビへの

搭載(１１)，軽量物体の非接触操作(１２)，特定の触感を再現す

るエンタテインメント作品(１３)，などである。他分野におい

て集束超音波を利用するアイディアがあっても，装置製作

のコストが高いため断念している研究者もいるのではない

かと思われる。本装置は小型・軽量であるため持ち運びが

容易であることと，USB と電源を接続するだけで使用でき

る手軽さが特長である。現在，希望する研究者に貸し出し

て使ってもらうことにより新たな応用を探索する活動を行

っている。本活動をきっかけとして行われた共同研究には，

局所励振による静電気分布計測(１４)，コロイドディスプレイ

の表現力の拡張(１５)，などがある。 
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A. 付録 

〈A･1〉 超音波焦点の音圧分布  正方形の振動子アレイ

を用いたとき焦点面に生じる超音波の音圧分布を導出す

る。図 7 の座標系を仮定する。各振動子から球面波が適切

な位相差で放射されるとき，焦点面に生じる音圧分布は次

式で与えられる。一行目は球面波に位相項をかけて足し合

わせる操作を表しており，二行目はそれを近似・展開・整

理した結果である。音響放射圧はこの二乗に比例する。 
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  ..... (５) 

ここで r [m]は焦点距離，N は x および y 方向の振動子の個

数である。exp(-jkr’)は超音波を焦点に集束させるための位相

項， 2 pr exp{j(kr”-ωt)} は各振動子から放射される球面波

を表す。pr [Pa]は距離 r だけ伝搬したときの音圧（実効値）。

焦点面上の任意の点において，すべての振動子から伝搬し

てきた超音波の音圧は等しく pr であると近似する。 
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は(m, n)番目の振動子から焦点(xc, yc, r)までの距離， 
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  ....... (７) 

は(m, n)番目の振動子から焦点面上の点(xf , yf , r)までの距離

である。これらは比較的近距離においても成立するフレネ

ル近似である。直径 d = 10 mm の超音波振動子を並べたとき

(m, n)番目の振動子の座標(xm, yn)は(md+ξ, nd+ξ)で与えられ

る（ξ [m]はオフセット）。j は虚数単位，k [rad/m]は波数，ω 

[rad/s]は周波数である。sinc 関数は 

xy
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)sin()sin(
),sinc(   .................................... (８) 

で定義される。式(５)の一行目から二行目への計算過程にお

いて，下記の変数変換が施されている。 
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は焦点面上の位置に依存した位相遅れである。 

焦点距離 r = 150 mm としたときの，焦点付近の音響放射

圧の分布を図 8 (a) に示す。これは音圧分布を最大値で規格

化したのち，二乗したものである。焦点付近の音圧分布に

ついては式(５)の分子の sinc 関数が支配的である。これは，

フェーズドアレイによる集束は光学におけるレンズと等価

な作用を電子的に再現したものであり，レンズのフーリエ

変換作用によって矩形関数から sinc 関数が得られたと説明

することができる。sinc 関数が最初にゼロになる x あるいは

y の値から，焦点径 w [m]が得られる。 
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これが式(２)を与える。なお Nd は正方形アレイの一辺の長

さ D に等しい。 
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(a) 焦点（メインローブ） 

(b) メインローブとグレーティングローブ 

図 8 焦点面における放射圧の分布（焦点距離 150 mm）

Fig. 8. Distribution of acoustic radiation pressure. 

図 8 (b) は，焦点面をより広範囲で見た際の放射圧分布で

ある。焦点（メインローブ）以外にも，ピークが格子点状

に現れている様子が見られる（グレーティングローブ）。こ

れは式(５)の分母の sinc 関数の影響である。分母がゼロにな

るとき分子もゼロになるため，周期的にピークが現れる。

ピーク同士の間隔 L [m]は，分母の sinc 関数が最初にゼロに

なる x あるいは y の値から得られる。 
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例えば 40 kHz 超音波の波長 λ = 8.5 mm，焦点距離 r = 150 

mm，振動子の直径 d = 10 mm のとき，L = 127.5 mm である。

間隔 L は振動子の直径 d，すなわち振動子アレイの離散化に

関するパラメータに依存する。これは，ディジタル信号の

スペクトルにおいて，元信号のスペクトルがサンプリング

周波数の倍数の位置に複製されることと対応している。開

発した小型超音波集束装置においても，約 40 deg 方向への

力が観察されている。これは離散的な音源配列を用いると

いうフェーズドアレイの原理上，避けられない効果である。

ただし超音波振動子には指向性（半減半角 50 deg）があるた

め，図 8 (b) より外側のピークは無視できるほど小さい。 


