
超音波洗浄と気泡

1.はじめに
　超音波洗浄は，洗浄液に浸した被洗
浄体の表面に付着した汚れ（油，微細
粒子）の除去に利用され，半導体・光
学部品の製造過程において極めて重要
なプロセスである．超音波照射による
圧力こう配および音響流が，分子間力

（ファンデルワールス力など）により
固体表面に付着した汚れ粒子に作用し
除去を促すと考えられてきた．一方，
最近の研究（1）から，超音波照射下の洗
浄液中で発生する気泡の運動による液
相流動が粒子除去の主要因であると示
唆されている．本稿では，液相への超
音波照射による気泡発生のメカニズム
を解説した後，気泡運動による超音波
洗浄の実験例を紹介する．
2. 超音波キャビテーション
　洗浄液として使用される水の中には
μm径の微細ガス気泡が浮遊している．
疎水性の被洗浄面では発泡が生じ，微
細気泡が付着する．超音波照射下にお
いて，これら微細気泡は体積的に振動
する．バネ・質点系として捉えると，
高圧縮性の気泡（バネ）を取り囲む水

（質量）を，超音波により加振する問
題と言い換えることができる．球形気
泡の非線形体積振動は，レイリー・プ
リセットの運動方程式（2）により記述さ
れる．高音圧の 50 kHz 超音波照射下
の水（20℃）における球形空気気泡（平
衡半径 10 μm）の運動（粘性，熱伝導
および音響放射による散逸効果を考
慮（3））に関する計算例を図 1 に示す．
超音波の負圧サイクル時に，気泡界面
において急激な蒸発が生じ，気泡は初
期径の数十倍にまで膨張している．こ
のように，ガス気泡核を起点とし，液
圧低下に伴い発生する蒸気気泡をキャ
ビテーション気泡と呼ぶ．キャビテー
ション気泡の内部は蒸気が支配的であ
るが，収縮および崩壊時，（不凝縮の）
ガスが断熱圧縮により局所的な高温高
圧部を形成することから，周囲に衝撃

波を放射する．気泡崩壊が激しい場合，
固体表面を洗浄するどころか壊食（エ
ロージョン）を引き起こす恐れがある．
3. 気泡運動と洗浄
　キャビテーション気泡は，超音波加
振による体積振動を繰り返す間，整流
物質拡散（2）により溶存ガス（空気）が
気泡へ流入するため，平衡半径が増大
する．平衡半径が共振半径（ミナート
半径（2），50 kHz 超音波照射下の水中
気泡に対し 66 μm と計算される）に
近づくと，体積振動の振幅は増大し，
気泡周囲の液相流動が促進される．す
なわち，超音波キャビテーションによ
る洗浄効果は，共振半径近傍の気泡の
運動による寄与が主たるものと予想さ
れる．
　一方，共振下の気泡の非線形振動は
激しい崩壊に伴う衝撃波放射により，
被洗浄面のエロージョンを引き起こす
可能性が高い．そこで，キャビテーショ
ン気泡の運動による洗浄効率を維持し
つつ，エロージョンを低減する方法と
して，（加圧ガス溶解もしくは気泡曝

ばっ

気
き

により生成される）ガス過飽和水の
洗浄液としての利用が提案されてい
る（4）．ガス過飽和水中では，低音圧超
音波によるキャビテーションの発生が
可能であり，激しい気泡崩壊を伴わな
い穏やかな体積振動の駆動が期待さ

れる．
　振幅が大気圧未満の超音波による
洗浄実験（4）を図 2 に示す．ここでは，
油性インクを塗布したスライドガラ
スを，酸素過飽和水もしくは飽和水に
浸し，超音波照射を行った．飽和水の
場合，キャビテーションは生じず，洗
浄効果は確認されなかった．一方，酸
素過飽和水では，キャビテーションが
発生し，気泡運動によりインク粒子の
除去が観察された．
4. おわりに
　超音波キャビテーション現象を時
空間に解像する可視化実験は困難であ
り，気泡運動による付着粒子除去の詳
細メカニズムは未解明である．被洗
浄面近傍の気泡運動が誘起する液相
せん断流れと付着粒子の干渉に関す
る詳細な解析が，超音波キャビテー
ションの洗浄メカニズムの解明にお
いて不可欠と言える．
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図１�　水中超音波（振幅 0.5 MPa，周波
数 50 kHz）照射下における空気気
泡核（半径 10μm）を起点とした
キャビテーション気泡の振動
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図２　�酸素過飽和水を洗浄液とする超音
波（65 kHz）キャビテーション洗
浄による油性インクの除去（4）
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