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Abstract 
Acoustic micro/nano manipulation method has been proposed and developed to meet the new 
requirements for actuation of micro/nanoscale objects. It utilizes the physical effects of sound to 
handle micro/nanoscale solids, droplets, bubbles, and soft materials in a controlled way. This pa-
per gives its background and status quo, summarizes and comments its major physical principles, 
demonstrates several examples of its latest progress, and suggests its potential applications and 
the important challenges which need to be met for the further development of the method. 
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摘  要 

声学微纳操控是为满足对微纳作动功能的最新需求而出现的一种作动新方法。它利用声波的各种物理效
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应对微纳尺度的固体、液滴、气饱与软物质进行受控操纵。本论文在给出声学微纳操控方法的出现背景

与研究现状后，对其主要工作原理进行总结与点评，在给出最新研究进展的几个实例后，指出该方法的

应用前景及其在发展过程中尚需解决的重要问题。 
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1. 引言 

随着生物医学、微纳米制造、纳米科技、材料工程、新能源和环保等领域的发展，对微纳尺度物体

进行操纵的要求越来越多，这些操纵包括捕捉、定向、转移、释放、分类、旋转、清除、聚集与组装等

等。这些操纵功能大部分都不能用传统作动技术来实现或高效完成，这是因为传统作动技术在驱动形式

与工作原理上的选择性比较小，其器件的结构形式一般是面向宏观物体的作动。 
为了实现微纳操控功能，不同领域的研究者提出并研究了各种不同的方法。这些方法依据它们物理

原理的不同，可以分为光学、磁、电、机械、原子力显微镜、微流体和声学等方式[1]-[3]。声学微纳操控

方法利用声波的物理效应来操纵微纳尺度固体颗粒、液滴、气泡和软物质。它具有对操控样品的材料特

性无选择性、几乎没有温升损害(纳米操控中)、操控功能多样、装置结构相对紧凑以及操控基板无需设有

微沟道等优点。微纳操控中使用的声波频率可在超声范围(>20 kHz)，也可在音频或者次声范围。 
在声学微操控方面比较成熟的方法是利用驻波声场对微物体的捕捉，该方法最早出现于上世纪 70 年

代。欧盟的研究团队已将相关器件用于细胞红外光谱分析仪的细胞聚集定位单元、流体中微颗粒的过滤

与分离如红细胞分离以及燃煤废气的过滤等方面[4] [5]。另一项较为成熟的声学微操控方法是由我国西北

工业大学的团队提出的利用聚焦声场对微小物体进行悬浮与捕捉的方法[6]，该方法已成功应用于材料的

非接触式加工中。传统的声学微操控方法利用声辐射力对微物体进行作动。但近几年国内外的研究工作

表明：除了声辐射力以外，其它的超声物理效应如固体振动板节点周围的局部行波、Chladni 效应以及声

致液体分子间平均引力的减少等也可以用于微物体的操控[2]。 
声学纳操控是在最近几年才出现的一种新的微纳操控方法，目前它主要利用声学微涡流获得操控力

[2]。本文作者的研究团队在 2012 年提出了利用声学微涡流对溶液中的纳米线进行受控捕捉、定位、定向

与移动的方法[7]，并在随后的几年中利用声学微涡流，实现了纳米线的受控旋转驱动、各种纳米物体的

受控聚集等纳操控功能[8]-[11]。在受控声学纳操控方面，美国同行曾在 2014 年提出利用声学涡流对液体

中纳米线进行高速驱动的方法[12]。 

2. 工作原理及点评 

声学微纳操控方法所利用的声波物理效应包括声辐射力、声学流、基于行波振动的摩擦驱动、Chladni
效应、声空化、Bjerknes 力以及声致分子间引力减弱等[2]。目前，声辐射力和声学流是声学微纳操控中

使用最广泛的两种物理效应。 
声辐射力主要用来操控微尺度物体，可由驻波[13]，聚焦声束[6]和近场行波[2]产生。驻波可由辐射

面-反射结构或者 SAW (声表面波)装置产生。由驻波产生的声辐射力可以将声场中的微米物体推至声压

节点(或反节点)处并使其聚集。利用驻波聚集多个微米物体的方法效果显著，然而驻波方法不适合于操控

单个微小物体，也不适于实现相对复杂的操控功能比如微小部件组装。聚焦声束方法利用聚焦超声波的

焦点来捕捉单个或多个微米物体。可通过移动发出超声波的换能器，实现被捕捉微米物体的位置转移。
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然而由于非接触式工作原理，被捕捉微物体的稳定性低，且在焦点处的强超声波会导致温度升高并损害

生物样本或其他温度敏感试样。近场行波方法利用面内振动辐射面附近的声场空间梯度，产生声辐射力

以吸引微物体到辐射面处。这种方法能捕捉单个或多个微米物体，并且被捕捉试样的稳定性也更高。但

用这种方法捕捉的湿软试样可能会粘在微操控探针上，而从探针上受控释放这些试样仍然是个难题。近

场行波方法中的另一项挑战是如何降低操控部的升温。 
声学纳操控所需的操控力由声学流产生，现阶段几乎所有声学纳操控都依赖声学流[2] [14] [15]。声

学流可以由声场中雷诺应力的空间梯度、声场的二阶声压、声学气泡的坍缩或者微操纵探针的椭圆运动

所产生。已实现的声学纳操纵功能包括对去离子水中单根纳米线的捕捉、定向、定位、转移和旋转，以

及去离子水中纳米线与纳米颗粒的聚集。在声学纳操控中，操控区的温度升高通常很低，可以低于 0.1℃。

这个特性使得声学纳操控技术在处理生物样品以及温度敏感样品时具有竞争力。在声学纳捕捉中，被捕

捉的纳尺度物体与微操纵探针可以是接触式或非接触式。声学纳聚集可以在超声振动台上的水滴中实现，

或者由悬于静止基板上方声学针所激振的水膜中实现。为了提高装置的操控性能，需要对装置中的声学

流场分布进行定量分析并把握其变化规律，探索微操控探针和基板的振动控制方法。 
在基于行波振动的摩擦驱动方法中，利用固体表面质点椭圆运动来驱动基板表面上的微物体。该方

法可应用在微颗粒的输送与分离以及微小机械部件的旋转驱动中[2]。在 Chladni 效应下，振动弹性体表

面与颗粒之间的撞击被用来驱动颗粒运动到振动表面上的振动节点处。Chladni 效应在基于围绕振动节点

的周向行波的旋转驱动中，能提供定位力。声空化是超声波的一种广为人知的物理效应，可以在液体声

场中产生微小气泡。它在微纳操控方面已有的应用包括增大细胞孔隙和在溶液中分散微纳米颗粒等。

Bjerknes 力是一种作用在振动气泡上的特殊的声辐射力，这种力可以应用在聚集液体中的微米颗粒。无

论是否有声空化发生，液体中的声学振动可以导致分子间引力(例如液体分子间Van der Walls力)的减弱。

这个效应已经应用在驱动微流体和微液滴融合等方面[2]。相对于声辐射力与声学流，这些物理效应仍然

没有被深入与全面地探究，但它们在微纳米操控中确有着巨大的潜力。 

3. 声学微纳操控方面最新研究工作的实例 

长期以来，稳定捕捉空气中高密度微尺度物体是声学操控中的一个难题，主要原因是无法解决如何

在微尺度物体上产生足够大的声辐射力这一问题。作者的研究团队最近提出了一种可以稳定捕捉空气中

微米金属线的声学钳，并利用该声学钳稳定地捕捉了空气中直径 40 μm、长 1~14 mm 的单根微米铜线。

该声学钳由一根端部扁平而且弯曲的超声针和一个励振用夹心式换能器构成(如图 1(a)所示)，工作在 45.8 
kHz，利用超声针端部扭弯振动产生的行波近场，捕捉端部附近的微米铜线(如图 1(b)所示)。该声学钳目

前存在着捕捉部的温升较高以及励振换能器体积较大等问题，需进一步研究解决。 
纳尺度物体的聚集在纳米材料自组装和高感度传感等方面有着巨大的应用前景。作者的研究团队最

近提出了一种利用超声台聚集水溶液中纳尺度物质的方法，该方法通过控制超声台的振型并利用超声台

上液滴中的声学微涡流，把纳米线或纳米颗粒聚集到超声台的中央并形成圆形的聚集斑点(图 2)。图 2 的

实验中，超声台由铜基板和粘结于基板背面的压电圆环构成，工作频率为 31 kHz，做中心对称的弯曲振

动，液滴由直径 400 nm 的 SiC 纳米颗粒和去离子水构成，聚集斑点的直径可通过改变溶液浓度和声处理

时间进行控制，目前可达数毫米。需要使用振动基板限制了该方法的实际应用范围，因此目前正在研究

基于非振动基板与声学针组合的纳米聚集方法。 

4. 应用前景与未来的研究 

声学微纳操控是超声学的一个新兴领域，它为微纳尺度物体的作动提供了一个新方法。虽然该方法 
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(a)                                       (b) 

Figure 1. Ultrasonic trapping of a single micro copper wire in air. (a) Experimental setup; 
(b) Trapping, transfer and releasing process 
图 1. 空气中单根微米铜线的超声捕捉。(a) 实验装置；(b) 捕捉、移动与释放过程 

 

 
(a) 

   
(b)                                                 (c) 

Figure 2. Controlled nano concentration based on an ultrasonic stage. (a) A concentration spot at the center of the 
stage; (b) Vibration distribution of the stage; (c) Acoustic streaming eddies in the droplet 
图 2. 基于超声台的受控纳米聚集。(a) 超声台上的聚集斑点；(b) 超声台的振动分布；(c) 超声台上液滴

中的声学涡流 
 
在生物医药、微纳制造、纳米科技、材料工程、新能源和环保等领域中有着非常巨大的潜在应用，但目

前在工作新原理、操控功能多样化以及相关换能器高性能化等方面，仍有大量的科学与技术问题需解决。

这些问题的解决主要涉及到下列几方面：声场及其声学非线性效应的控制；超声换能器的振动控制；新

的超声物理效应的探索。 
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5. 结束语 

人类在宏观物体的作动方面(如各类电磁马达、气动装置和液压驱动装置等)，已有 100 多年的研究与

开发历史，相关的理论与方法相对成熟。但在微观物体的作动(如微纳尺度物体操控)方面，研究历史相对

来说还很短，还有大量的科学与技术问题需要探索和解决。超声微纳操控提供了一种利用声波(机械波)
的物理效应对微纳尺度物体进行操纵的新方法，对它的深入研究必将强化人类对微观世界的研究能力与

利用能力，并有力推动物理声学的发展。 
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