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声镊可以非接触、无损伤地操控微粒, 在细胞分离、组织工程、材料组装等领域具有广阔的应用前景. 近

期有研究利用声人工结构调控声场提升声镊性能, 然而, 与换能器分离的人工结构导致声镊装置复杂且操控

现象不太稳定. 本文基于压电声子晶体板调制声场实现对微粒的灵活操控, 其主要机制是由压电陶瓷片构成

的压电声子晶体板可激发 A0 模式 Lamb波模式和共振周期声场模式, 板上微粒在这两个模式中分别受到平

行于板面的声停驻力和垂直于板面的声捕获力或声悬浮力, 从而实现排列、捕获、悬浮等多种模式的灵活操

控. 由于压电声子晶体板整合了换能器与声人工结构, 该器件为研究高精度、低能耗、紧凑型声镊技术提供

了物理基础和实验验证.
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1   引　言

声波操控微粒是利用声场和微粒之间的动量

传递导致微粒受到声辐射力的作用而控制其运

动 [1,2], 由于其具有非接触、无损伤、穿透深、无需

对微粒进行化学标记、装置简单易集成等优点, 在

细胞分离、组织工程、材料组装等领域具有广阔的

应用前景 [3–8].

声场形态是决定操控微粒性能的关键因素之

一. 传统声波操控技术根据声波产生的方式分为表

面波 (surface  acoustic  wave,  SAW)操控和体波

(bulk acoustic wave, BAW)操控. 表面波是指沿

着弹性材料表面传播的波, 其能量大部分局域在弹

性材料表面上. 表面波一般是通过在压电材料表面

镀叉指电极 (IDTs), 当通过对叉指电极施加交变

电流, 会引起压电材料产生形变, 导致表面波产生

并在压电材料基底表面传播. 由于一般基底厚度需

要大于几百微米, 因此表面波的工作频率较高, 一

般大于 20 MHz. 早在 2003年, Wixforth[9] 利用声

表面波实现液滴驱动; 随后, Strobl等 [10] 利用声表

面波实现了对微量液滴的分离; Alzuaga等 [11] 利

用声表面波实现了对液滴在二维平面上运动的控

制; 除了驱动控制液滴, Wixforth[12] 还将声表面波

用于流体样本的混合; Alvarez等 [13] 利用声表面波

驻波场, 实现了液滴中的聚合物粒子的阵列化排布;
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Shi等 [14] 利用声表面波驻波场实现了细胞的一维

和二维排列. Li等 [15] 利用全息表面波声镊实现了

对不同尺寸的固体进行精确分类和对液滴进行主

动变形. 目前, 表面波已经实现了微粒、细胞、微

泡、线虫等的排列、移动、聚集、分离等操控. 值得

注意的是, 声表面波进入操控的流体后, 一般会转

变为漏 (leaky)表面波, 并以体波形式继续在流体

中传播, 并产生声辐射力或声流拽力操控流体中的

微粒 [16]. 因此, 上述研究中的声源产生方式是表面

波, 但操控微粒利用的仍然是体波声场.

体波一般是指由压电材料在厚度方向振动产

生并在背景流体介质 (如水、空气等)中传播的波.

例如, Wu[17] 用两个换能器形成的驻波声场实现了

对青蛙卵的捕获; Lee等 [18] 利用单换能器产生的

聚焦声场实现了对液滴的捕获. 由于换能器直接产

生的体波声场形态比较单一, 有两种方式用于声场

调控从而实现多样化操控. 一种方式是利用换能器

阵列, 通过调控每个阵元的相位或幅度, 实现任意

声场的产生, 如 Marzo等 [19] 利用面阵换能器产生

的声场实现了微粒在三维空间内的移动与捕获. 但

面阵换能器和其电路控制系统复杂昂贵, 且其声场

精度受限于换能器阵元间距, 难以产生高精度声场

实现高精度操控. 另一种方式是换能器与人工结构

结合产生调制声场实现微粒的多样化操控 . 如

Melde等 [20] 利用相位板实现高精度全息声场, 并

将 PDMS微粒排列成复杂的和平鸽图案; Memoli

等 [21] 利用人工结构实现了涡旋场, 并实现了微粒

在三维空间内的捕获. 本课题组利用换能器激励声

子晶体板产生零阶非对称 (A0)兰姆波 (Lamb)

模式, 获得周期梯度局域强场, 实现水中大规模微

粒的捕获、排列、筛选和移动 [22,23]. 但是, 由于换能

器与声子晶体板处于分离状态, 导致该装置结构复

杂且操控现象不稳定. 为了解决上述问题, 本文设

计压电声子晶体板实现对板波模式的激发, 从而对

微粒的灵活操控, 该工作为微粒的操控提供了灵

活、稳定、可微型化、集成化的器件.

首先研究覆盖周期电极的压电声子晶体板的

色散曲线和共振谱, 发现覆盖电极的压电板可以在

低频产生两个共振增强峰, 其中第 1个共振频率为

零阶不对称 (A0)兰姆波模式, 第 2个共振频率为

周期共振波模式. 然后, 研究微粒在压电板表面受

到的声辐射力, 发现微粒在上述两个模式中分别受

到平行于板的声停驻力和垂直于板的声捕获力或

声悬浮力. 进一步研制了压电声子晶体板结构, 并

构建了微粒操控系统, 在实验上实现了微粒的捕获

排列、悬浮排列等多种模式的灵活操控. 该工作为

研制高精度、低能耗、紧凑型声镊装置提供了物理

基础和实验验证. 

2   理论模拟
 

2.1    理论模型

本文设计的压电声子晶体板是一块厚度 t =

0.45 mm型号为 TJ-47的压电陶瓷平板, 其上表面

溅射周期为 p 的电极阵列, 电极单元的宽度为 a,

下表面溅射整面电极, 如图 1(a)所示. 被操控物体

为浸没在水中半径约为 r = 40 μm聚苯乙烯 (PS)

微球. 相关材料的声学参数在表 1列出.

  
电极(a)

PZT
 





电极

水

水







PZT

边界条件(b)

图 1　(a)压电声子晶体板示意图 ; (b)压电声子晶体板单

包示意图

Fig. 1. (a)  Schematic  of  the  piezoelectric  phononic  crystal

plate;  (b)  schematic  of  the  piezoelectric  phononic  crystal

plate in one unit cell.
 

采用 COMSOL Multiphysics®有限元软件 [24]

数值模拟压电声子晶体板的色散曲线、共振谱、声

场分布以及声辐射力分布. 计算区域为一个单包周

期结构, 如图 1(b)所示. 计算模型采用压力声学、

固体力学和静电模块. 计算色散曲线采用频域中的

特征频率模块, 左右两边采用 Bloch边界条件, 上

下采用平面波辐射边界条件; 计算共振谱、声场分

布及声辐射力分布采用频域中的频域模块, 左右两

边采用周期边界条件, 上下采用平面波辐射边界条

件; 上表面电极选择终端, 电压为 1 V, 下表面电极

选择接地; PS微球位于压电声子晶体板上表面. 
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2.2    共振声场分析

t = 0.45 mm

a = 0.658 mm

R =

∫
Ω

v∗z · p(x, z)dx

为研究压电声子晶体的共振声场特征, 首先分

析其色散曲线, 图 2(a)为厚度  、上表面

电极的宽度为  、电极周期 p = 1.4 mm

的压电板色散曲线, 其整体特征与之前研究的声子

晶体板色散线 [25] 一致. 由于电极排布, 压电声子晶

体的 Lamb波 A0 模式折叠在 k = 0处, 其频率约

1 MHz. 进一步, 利用公式  , 其

中积分区域为上边界区域, 研究了 3组不同厚度

t 的压电声子晶体板共振, 如图 2(b)所示. 可以发

f1

f1

f2 = 1.072 MHz

现第一共振频率   随着压电声子晶体板厚度 t 的

增大而向高频移动, 且 t = 0.45 mm 的共振峰值

f1 = 0.998 MHz与色散曲线上的 A0 模式折叠在

k = 0处重合, 这表明共振峰   是 Lamb波 A0 模

式共振激发产生; 第二共振频率   ,

其与压电声子晶体板的厚度无关, 该模式是周期共

振产生 (wood anomaly)[22]. 图 2(c)展示了两个共

振频率对应的声压场分布, 可以发现第 1个共振频

率的声场平行于板面的周期驻波场, 垂直于板面是

强梯度场, 是一个局域梯度场, 进一步显示了 A0
模式 Lamb波的特征; 第 2个共振频率的声场平行

于板面的周期驻波场, 垂直于板面是弱梯度场, 是

由于周期共振引起的共振相干声场. 

2.3    声辐射力分析

采用 Gor’kov理论近似模拟微粒在上述两个

共振声场中受到的声辐射力 [26,27], 声辐射力的表达

式如下: 

F = −∇U, (1a)

U其中  为空间声场能量势, 表示为 

U =
4πr3

3

{
f1

1

2ρ0c20
⟨p2in⟩ − f2

3ρ0
4

⟨v2in⟩
}
, (1b)

 

f1 = 1− c20ρ0
c2pρp

, f2 = 2
ρp − ρ0
2ρp + ρ0

, (1c)

⟨p2in⟩ ⟨v2in⟩
r f1 f2

ρ0 c0 ρp cp

其中,    和   表示微粒位置处的入射声场的

平均势能和动能;   表示被操控微粒半径;   和 

为常系数代表微球的单极子和偶极子振动模式;

 ,    ,    和   分别代表流体的密度和声速以及

微粒的密度和声速.

 

表 1    材料声学参数
Table 1.    Material acoustic parameters.

材料特性 符号 数值

C11 15.6

C12 8.9

弹性系数Cpq/GPa C13 8.8

C33 13.2

C44 3.1

TJ-47 C66 3.4

e15 14.3

压电系数eip/(C·m–2) e31 4.9

e33 18.5

εpq相对渗透系数 ε11 960

ε33 870

密度/(kg·m–3) ρ 7800

纵波速度/(m·s–1) cl 2500

PS微球 横波速度/(m·s–1) ct 1300

密度/(kg·m–3) ρ 1080

水
纵波速度/(m·s–1) cl 1500

密度/(kg·m–3) ρ 1000
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图 2    (a) 压电声子晶板色散曲线 (蓝色点线是 A0 模式, 红色点线是 S0 模式, 黑色实线是水线); (b) 不同厚度的压电声子晶板共

振与频率的关系; (c) 压电声子晶体板共振声场分布, f1 = 0.998 MHz (左)和 f2 = 1.072 MHz (右)

Fig. 2. (a) Dispersion curve of the piezoelectric phononic crystal plate (Blue dotted line is A0 mode, red dotted line is S0 mode, and

the solid black line is the water line); (b) resonance spectrum at normal incidence versus frequency for the piezoelectric phononic

crystal plate with different heights; (c) resonant sound field distribution of the piezoelectric phononic crystal plate, f1 = 0.998 MHz

(left) and f2 = 1.072 MHz (right).
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微粒在压电声子板表面受到的声辐射力分布

如图 3所示. 在第一共振频率 f1 = 0.998 MHz时,

PS微球受到平行于板面的声停驻力 (Fx = 0)和垂

直于板面的声捕获力 (Fz < 0), 从而有望在一个周

期内两处实现对微粒的捕获排列, 如图 3(a)所示;

在第二共振频率 f2 = 1.072 MHz时, PS微球受到

平行于板面的声停驻力 (Fx = 0)和垂直于板面的

声悬浮力 (Fz > 0), 从而有望实现对微粒的悬浮排

列, 如图 3(b)所示. 

3   实验观察
 

3.1    样品制备与实验平台

压电声子晶体板是在 TJ-47的压电陶瓷平板

上镀周期电极制备完成. 首先在 CAD中建模, 然

后利用丝印技术在压电陶瓷平板表面印刷电极, 将

其干燥后得到实验所需的压电声子晶体板实验样

品, 如图 4所示. 微粒操控实验平台是将压电声子

晶体板水平放置于 3D打印的支架上并连接外部

电路, 聚二甲基硅氧烷 (PDMS)腔道放置于压电

声子晶体板上, 粒径为 80 μm的 PS微球分散在去

离子水中并置于腔道内, 利用光学显微镜观察微粒

的操控现象. 

3.2    操控观察

图 5(a)展示了压电声子晶体板加载电信号之

前, PS微球随机排布在板表面; 当压电声子晶体板

加载共振频率为 0.998 MHz的电信号时, 这些 PS

微球可以周期性地捕获在压电声子晶体板的表面,

如图 5(b)所示; 当压电声子晶体板加载共振频率

为 1.072 MHz的电信号时, 这些 PS微球可以周期

性地悬浮在水溶液中, 如图 5(c)所示, 图 5(d)为

侧向观察的悬浮操控. 实验视频在补充材料中.
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图 3    共振频率不同时, PS微球在压电声子晶体周围受到的声辐射力分布 (颜色深浅表示声辐射力的大小, 箭头方向表示声辐

射力的方向)　(a) 共振频率 f1; (b) 共振频率 f2

Fig. 3. Distribution of the acoustic radiation force of PS microspheres around the piezoelectric phononic crystal at the different fre-

quency (The color represents the magnitude of the acoustic radiation force, and the direction of the arrow represents the direction

of the acoustic radiation force): (a) At the first frequency f1; (b) at the second resonant frequency f2.

 

(a)

周期性电极

(b)

整面电极

图  4    压电声子晶体板实验样品图　(a) 样品的上表面 ;

(b) 样品的下表面

Fig. 4. Experimental  sample  diagram  of  the  piezoelectric

phononic  crystal  plate:  (a)  Upper  surface  of  the  sample;

(b) lower surface of the sample.
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4   结　论

本文提出了一种基于压电声子晶体板波声场

的微粒操控技术. 通过设计压电板的厚度、电极宽

度和周期制备压电声子晶体, 该压电声子晶体可以

激励 A0 模式 Lamb波和周期共振波, 其分别形成

的声场是周期梯度声场和弱梯度声场. 当压电声子

晶体激励 A0 模式 Lamb波, 微粒受到周期捕获力;

当压电声子晶体激励周期共振波, 微粒受到周期悬

浮力; 实现了微粒周期捕获、悬浮等多种模式的灵

活操控. 该压电声子晶体板整合了换能器与声人工

结构, 为研究高精度、低能耗、紧凑型声镊技术提

供了物理基础和实验验证. 由于该压电声子晶体板

工作在低频, 因此能够实现高通量、低功耗、大规

模生物微粒的并行操作, 在大规模细胞并行基因递

送等领域将具有广阔的应用前景.
 

附　录

TJ-47机电特性矩阵

刚度系数矩阵:
 

↔
cE =

{
cEpq

}
=



cE11 cE12 cE13 0 0 0

cE12 cE11 cE13 0 0 0

cE13 cE13 cE33 0 0 0

0 0 0 cE44 0 0

0 0 0 0 cE44 0

0 0 0 0 0 cE66


.

压电常数矩阵:
 

↔
e = {eip} =

 0 0 0 0 e15 0

0 0 0 e15 0 0

e31 e31 e33 0 0 0

 .

受夹介电常数矩阵: 

↔
εs =

{
εsij

}
=

 εs11 0 0

0 εs11 0

0 0 εs33

 .
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Abstract

Acoustic  tweezer  is  a  promising  device  for  manipulating  particles,  which  does  not  need  contact  does  not
cause  damage,  or  requires  transparent  materials.  They  have  diverse  applications  in  cell  separation,  tissue
engineering,  and  material  assembly.  To  control  particle  movement,  this  technology  relies  on  the  exchange  of
momentum between the particle and the acoustic field, generating an acoustic radiation force. Achieving high-
performance  acoustic  tweezers  necessitates  the  precise  shaping  of  the  acoustic  fields.  Traditionally,  there  are
mainly  two  types  of  acoustic  tweezers:  bulk  acoustic  wave  (BAW)  and  surface  acoustic  wave  (SAW).  The
SAW-based  acoustic  tweezer  operates  at  high  frequencies,  realizing  precise  manipulation.  The  BAW-based
acoustic  tweezer  operates  at  lower  frequencies  and  requires  artificial  structure  on  the  transducer  surface  to
shape the field.  However,  the separation of  the artificial  structure from the transducer brings complexity and
instability  into  the  manipulation  process.  In  this  study,  we  propose  a  novel  approach  to  overcoming  these
challenges, that is, using piezoelectric phononic crystal plates to integrate the transducer and acoustic artificial
structure.  By  designing  the  thickness,  periodicity,  and  electrode  width  of  the  piezoelectric  phononic  crystal
plate, we can excite the A0 Lamb wave mode and the periodic resonant mode, resulting in a periodic gradient
field and a periodic weak gradient field, respectively. These fields enable particle to be trapped or levitated on
the  surface.  To  validate  this  approach,  an  experimental  device  is  constructed,  and  successful  particle
manipulation is achieved by using Lamb wave mode or periodic resonant mode through using the piezoelectric
phononic  crystal  plate.  This  technological  breakthrough  serves  as  a  crucial  foundation  and  experimental
validation for developing the compact, low-energy and high-precision acoustic tweezers.

Keywords: piezoelectric phononic crystals, acoustic radiation force, acoustic tweezers, particle manipulation
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