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声表面驻波在微流控领域的应用
董惠娟，王敬轩，李天龙

摘要 声表面驻波（SSAW）因其非接触性及生物相容性，目前已被广泛应用于微流控领域，

在生物医学、诊断学等领域有着广阔的应用前景。概述了声表面驻波的形成过程和对微流

体中粒子的控制机理；综合当前该技术国内外研究现状，分析了在微流控领域中声表面驻波

相对于其他物理场的优势；针对声表面驻波在微流控领域中存在的问题对未来的研究提出

了合理展望。
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微流控芯片始于 20世纪 90年代，近 20年来，

伴随着微型芯片的概念逐渐吸引学者的广泛兴趣

和研究，微流控芯片也开始在化学、生物学、医药学

领域发挥越来越大的作用[1-5]。相对于传统实验技

术，微流控芯片不仅系统微小、集成度高、实验试剂

消耗少、成本低，还具有自动化程度高、控制精度

高、调节速度快等重要优势[6]。为了进一步强化微

流控芯片的独特优势及在各领域的应用，全球学者

目前正在探索利用多物理场结合，制备出功能更强

大的微流控实验平台。例如，将微流控技术与电湿

润技术相结合以实现液滴的高效操控 [7-8]；引入电

磁场实现细胞的操纵和分离[9]；与光场结合促进了

以光流控激光器、透镜组、调制器等高可谐调性光

学器件的发展[10-12]。

近10年来，声表面驻波（SSAW）在微流控领域

开始吸引越发广泛的关注，声表面波（SAW）是英

国物理学家瑞利在 1855年研究地震波时发现的，

能量主要集中在固体表面 1~2个波长之内 [13]。通

过合理控制声波频率及相位，利用传播方向相反的

声表面波多次反射叠加可形成声表面驻波。近些

来的研究和实践表明，利用声表面驻波的微型芯片

可实现对微粒子及微流体的有效控制[14]。相对于

其他控制方式，声表面波在微流体器件中具有以下

独特优势：（1）设备简单、紧凑、便宜；（2）生物相

容性好；（3）粒子力大；（4）多功能、高精度；（5）操

纵非接触性；（6）能量效率高。正因为声表面波具

有这些体声波及其他微流控方式不具有的特点和

优势，全球学者们开始探索其在微流控领域更广泛

的应用。
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1 声表面驻波传播原理

1.1 驻波的形成

声表面波一般由压电基底表面的叉指换能器

（IDT）产生，驻波的形成源于声波的干涉，当叉指

换能器成对存在，且产生的声波频率相同，传播方

向相反，相位差保持恒定时，便会干涉形成波节和

波腹位置不变的合成波，即驻波。虽然位置保持不

变，但幅值的瞬时值不断随时间变化，如果两声波

幅值相等，则波节处幅值始终为零。以一对入射波

和反射波举例，假设反射过程中没有衰减，入射波

和反射波分别为

y1 = A sin( )kx－ωt （1）
y2 = A sin( )kx +ωt （2）

其合成波为

y1 + y2 = A sin( )kx－ωt + A sin( )kx +ωt
= 2A cos( )ωt sin( )kx

（3）
x = nπ

k
( )n ∈Z 处 即 为 驻 波 波 节 位 置 ，

x = nπ+ π2
k

( )n ∈Z 即为驻波波腹位置。

如果在一块压电基片上制作一对完全相同且

反向的叉指换能器，接通电源，对立传播的声表面

行波以瑞利角折射入流体中，即可产生声表面驻

波，如图1（a）所示。正因为这种声波的折射，使声

表面波的模式变为漏波。图 1（b）、图 1（c）分别为

一维和二维驻波的干涉仿真分析图，其中最明亮和

最暗的位置分别为驻波波节和波腹，一维驻波中，

相邻波节或波腹间距离为λ/2，二维驻波中，此距离

为 2λ/2 [14]。

1.2 声辐射力和声流力

众多理论及实验表明，流体中粒子收到驻波声

场产生的声辐射力作用，力的方向指向驻波波节或

波腹，决定于粒子和流体自身性质。声辐射力Fr表

达式为

Fr = -πP 2
0VP βf

2λ φ( )β, ρ sin( )2k （4）
式中，P0、VP分别为分别声压和粒子体积；λ、k分别

为波长和波数；β、ρ分别为压缩系数；φ为声对比系

数，计算公式为

φ( )β, ρ = 5ρP－2ρ f2ρP + ρ f
- βP

β f
（5）

式中，下标 p和 f分别代表粒子和流体；φ>0时，粒

子向波节移动；φ<0时，粒子向波腹移动[15]。

由于微流体腔体不可能是无穷大，由于腔体的

反射，声辐射力会有一些横向成分，但较小，通常可

以忽略。

处于流体中粒子在声场作用下还会受到声流

力，即在声场作用下的斯托克斯黏滞阻力Fd，计算

公式为

Fd =－6πηRp( )up－u f （6）
式中，η、Rp、up、uf分别为流体黏度、粒子直径、粒子

速度和流体速度[15]。

2 声表面驻波在微流控领域研究现状

2.1 微粒子/细胞聚集

近些年，微粒子聚集吸引了全球学者的广泛关

注，主要原因是它在血细胞计数方面的直接应用。

因流式细胞术需要细胞在逐个通过监测点之前排

成一列[16]，许多学者尝试利用水动力学方式进行粒

子聚集，然而一方面，鞘流的引入增加了微流体器

件的体积，不可避免地增加了其复杂程度；另一方

面，鞘流对细胞施加了额外的剪切力，很可能破坏
图1 声表面驻波合成原理图及仿真分析[14]

（a）

（b） （c）
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细胞活性或影响其其他功能。因此，很多学者尝试

用声学的方式进行粒子聚集，以避免对细胞的负面

影响。

美国宾夕法尼亚州立大学的Huang等 [17]较早

进行此领域的研究，2007年，他们将微流体通道置

于一对平行放置的叉指换能器之间，并保证叉指换

能器产生的声表面驻波在微流通道内只有一个压

力节点，当粒子通过微流通道，它们在声辐射力作

用下，将聚集到微流通道中心，即压力节点处，如图

2所示。2009年，香港理工大学的Chen等[18]在此基

础上引入布拉格反射镜以强化粒子的聚集。

2011年，Huang等[19]又在粒子平面聚集的基础

上实现了粒子的三维聚集，由于 z方向的声辐射力

分量相对较弱，因此，在声场作用下，粒子先会在微

流道宽度方向实现聚集，然后再向微流道高度方向

的压力节点移动。

在声场作用下，粒子不仅可线性聚集，还可以

向某个点聚集。2016年，Huang等[20]应用“声镊”技

术，利用两对正交放置的叉指换能器，在二维平面

内形成有限个规则排布的声学势阱，将分散细胞置

于其中，它们便可在声辐射力作用下，向与之最接

近的势阱聚集，形成多细胞球体，这种多细胞球体

在生物及医药领域具有重要作用，可用于细胞生物

学研究、组织培养和药物检测等（图3）。利用此套

装置，可在30 min内制出150个大小可控的多细胞

球体，此球体可被人工培养一周且保持良好的生物

活性。此后，该课题组又创造性地将流道内微流体

换成具有生物相容性的光敏树脂，这样，利用紫外

光照射已形成的多细胞球体，树脂固化，球体形态

便被保持并更易于存储。实验证明，这种光敏树脂

生物相容性极好，细胞在被包裹保持状态下进行人

工培养 10 h，表现出 90%以上的存活率。此外，利

用此套装置，还可以制出复杂三维细胞结构，在很

大程度上促进了细胞生物学的发展[21]。

2.2 微粒子/细胞分选

如式（4）所示，声表面驻波会对声场中的粒子

施加声辐射力，声辐射力的大小和方向取决于粒子

尺寸、密度和压缩性。因此，声表面驻波可以根据

粒子/细胞特性不同对它们进行分选。Huang等 [22]

最早在2009年利用声表面驻波在聚二甲基硅氧烷

（PDMS）微流体装置中实现粒子分选，将 PDMS微

流体装置置于一对平行放置的叉指换能器之间，精

确控制装置宽度及表面波波长，使PDMS装置内只

有单一声压节点。当大小不同的粒子被同时通入

微流体装置，在声场作用下，由于体积较大的粒子

承受更大的声辐射力，会以更大的速度向声压节点

运动，精确控制声表面驻波辐射范围，实现大粒子

运动到中心线处，而小粒子在流道边缘，从而实现

基于尺寸差异的简单、高效、节能的粒子分离。

利用此分离原理，全球学者们尝试将此项技术

应用到生物医学领域，在血液中，白细胞和红细胞

相对尺寸较大，而血小板、血液中的细菌、细胞微泡

以及细胞凋亡体相对较小，美国宾夕法尼亚州立大

学的Huang课题组[23-24]、韩国高丽大学的 Shin课题

组 [25]、新加坡科技与设计大学的Ai课题组 [26]，美国

洛斯阿拉莫斯国家实验室的Marrone课题组[27]均在

图2 微粒子聚集原理[17]

图3 “声镊”装置实物及原理[20]
（a） （b）
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此领域做出突出贡献。他们利用声表面驻波将血

液中不同成分进行分离，分离纯度均在 95%以上，

在很大程度排除了研究单一种类细胞或细菌时，其

他细胞或细菌造成的干扰。且该装置高效、节能、

生物相容性好，对细胞生物学领域、疾病诊断领域

具有重要意义。

除利用均匀叉指换能器外，Ai等[28]还利用聚焦

叉指换能器进行粒子分离，如图 4所示，一对聚焦

叉指换能器以60°置于微流道两旁。由于此种换能

器能将能量聚焦，因此产生的声辐射力更集中，且

更大。因此，当粒子混合物通过声场，小粒子受力

较小，在声流力和水流作用下平稳通过声压节点，

而相对大的粒子则因受到过大的声辐射力被聚集

在声压节点处，不能继续向下游漂流。

对比式（4）和式（6）可以发现，声辐射力与粒子

体积Vp，即离子半径 R3
p 成正比，而声流力与粒子半

径Rp成正比。当粒子尺寸变小，声辐射力的减小

程度要远远大于声流力的减小程度。因此，此前的

声表面驻波粒子分离技术大都停留在微米尺度，或

微米尺度与纳米尺度粒子的分离，很难实现纯纳米

粒子的分离。因为当粒子尺寸过小，粒子所受声辐

射力很难克服流体斯托克斯力（即声流力）的黏滞

阻碍作用，导致声场控制难以实现。对此，Huang
等[29]于2017年在原有装置基础上做了3方面改进：

1）由式（4），粒子所受声辐射力与声波波长成反

比，因此，减小声波波长至 120 μm，对应频率

33.13 MHz；2）利用单向叉指换能器（图 5（a）），进

一步增大作用区域声压；3）叉指换能器倾斜15°布
置（图5（b）），产生有倾角的声表面驻波（taSSAW），

使微粒的最大偏移距离大于λ/4（λ即声表面波波

长）。从而成功实现纳米尺度粒子的分离。如图5

（c）纳米粒子分离示意

（a）单向叉指换能器 （b）纳米粒子分离原理图

图5 纳米粒子分离[29]

图4 聚焦叉指换能器实现粒子分选[28]

134



科技导报2020，38（11） www.kjdb.org

（c）所示，在声场作用下，900 nm和 600 nm粒子从

出口 A 流出，220 nm 和 110 nm 粒子从出口 B 流

出。这一重大进步进一步强化了表面波微流控装

置在生物医学领域的应用。

声表面驻波除了可以按照粒子尺寸差异进行

分选外，还可以分选出尺寸相同，密度不同的微粒

子。美国南佛罗里达大学的Guldiken课题组 [30]在

此方面做出了突出贡献，于 2012年提出一种粒子

分选装置，该装置应用两对叉指换能器，第一对叉

指换能器产生的驻波在微流道中轴线形成单一声

压节点，使粒子在微流道中心处直线排列；第二对

叉指换能器的声压节点在流道边缘处，使高密度三

聚氰胺粒子（1.71 g/cm3）向流道边缘移动，而低密

度粒子（1.05 g/cm3）保持在流道中心，从而实现粒

子分选。该装置在 2 μL/min流速的微流体中分选

效率可达89.4%。

2.3 微粒子/细胞处理及计数

利用倾斜放置叉指换能器的粒子分选装置，还

能实现很多特殊功能。图6（a）所示为粒子及细胞

清洗装置，该装置可实现粒子的清洗和提纯，利用

该装置可有效去除白细胞溶液中的细胞裂解碎片，

纯度可达97%[31]。图6（b）所示为粒子涂覆装置，在

微流通道入口处交替布置涂覆溶液、缓冲溶液入

口，微粒子或海拉细胞在声辐射力作用下依次通过

涂覆溶液和缓冲溶液，可实现无接触涂覆，对粒子

不会造成任何机械损伤，这在生物医学和生物化学

领域都有很大的应用[32]。

2017年，新加坡南洋理工大学的Zheng等[33]在

现有的微粒子聚集、分选装置的基础上，与光声

（PA）技术结合，实现了微粒子无接触、快速、高效

计数。图 7为该光声高集成微流控装置示意图。

聚苯乙烯粒子和鞘流溶液分别从中心入口（I）和边

缘入口（H）进入。不同尺寸的粒子（3 μm 和 10
μm）在叉指换能器（A）产生的 taSSAW 作用下分

离，大尺寸粒子进入感应区（G），小尺寸粒子进入

废物区（F）。E中装满去离子水，作为参比区。叉

指换能器B对感应区的大粒子进行聚焦。下一步，

脉冲激光器照射感应区和参比区，聚苯乙烯粒子吸

收光波表现出光声效应，产生共振进而转化为声表

面波，活跃（C）和参比（D）叉指换能器由于压电效

应作为传感器对光声表面波进行检测，进而实现粒

子计数。该装置高效、高精、高速，粒子分离效率几

近100%，粒子检测精度判定系数R2可达98%，可在

数分钟内对200个粒子进行计数。

2.4 微粒子/细胞/微生物操纵和排布

除进行粒子的聚集和分离，声表面驻波还可以

对粒子进行更加精细的操纵和排布。
（b）涂覆[32]

图6 利用声表面驻波进行粒子/细胞

（a）清洗[31]

图7 粒子计数装置示意[33]

（a） （b）

（c） （d）
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2012年，Huang等[34]利用一对平行放置的啁啾

叉指换能器（chirped IDTs）实现了微粒子的精确方

向驱动。啁啾叉指换能器前后部分指间距逐渐变

化，因理论上指间距为产生声波波长的1/2，因此它

能适应电信号频率带宽较大而产生不同频率的声

信号。利用该结构调节电信号频率，从而调节表面

驻波声压节点位置，实现粒子向不同方向精确驱

动。如图 8所示，将白血病细胞置于声场中，在频

率 f1（9.8 MHz）下，声压节点位于流道上部分，声辐

射力驱动细胞从最上方出口流出；在频率 f5（10.9
MHz）下，声压节点位于流道下部分，声辐射力驱动

细胞从最下方出口流出。按照此种方式，可实现细

胞从任意出口流出。2013年，Huang等[35]又按照此

原理实现油包水液滴的精确操纵。

Huang等[36]最早提出了“声镊”的概念，即利用

一对平行或垂直放置的叉指换能器在微流通道内

创造出有限个声压节点，使其中的粒子在微流通道

内有序排布成线或阵列。英国利兹大学的Wood
等[37]也利用类似的原理和装置实现了该功能。

利用“声镊”原理，Huang等[38]于2012年还实现

了红细胞、甚至毫米尺度线虫的二维操纵和排布。

如图 9（a）所示，利用两对垂直放置的啁啾叉指换

能器在微流通道内产生声压节点，通过控制输入电

信号的频率或相位实现声压节点的精确控制。在

声场作用下，粒子向声压节点运动，进而实现排

布。如图 9（b）所示，牛红细胞在频率变化下排布

成不同字母，如图 9（c）所示，在声场作用下，实现

线虫的移动和拉伸。研究人员测量了“声镊”粒子

的移动速度，以及细胞及线虫的生物活性。发现粒

子运动速度可达 1.6 mm/s，细胞及线虫无明显损

伤，并不影响其繁殖能力。利用此装置，可精确控

制细胞间的距离，进而控制细胞间的反应通断及反

应速率[39]。2015年，该课题组继续在原有装置上进

行改进，利用声辐射力在竖直方向上的分量实现了

粒子的三维操纵。该装置应用两对垂直放置的均

匀叉指换能器，通过调整输入信号相位对细胞进行

二维操纵，通过调整输入信号功率实现细胞竖直方

向的操纵。由于声辐射力Frad正比于幅值A2，声功

率P也正比于幅值A2，因此Frad与P成线性关系，比

较容易实现竖直方向的精确控制[40]。2018年，新加

图8 粒子在不同频率声波下实现精确驱动[34]

（a）f1（9.8 MHz） （b）f2（10.9 MHz）

图9 “声镊”二维操纵细胞及线虫[38]

（a）

（b）

（c）
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坡南洋理工大学Du课题组[41]也利用类似的原理和

装置完成了粒子的三维操纵，并利用棱镜和激光观

察粒子竖直方向的排布。

为更加精确控制声场分布进而控制粒子分布，

Huang等 [42]于 2017年在原有装置基础上引入了波

导管。将波导管置于铌酸锂基底与微流通道之间，

引导声波的传播，进而控制波导管内部声压分布，

还可以通过改变波导管形状产生更加复杂多样的

声压排布方式。

除利用均匀叉指换能器进行粒子操纵和排布，

学者们还尝试用频率带宽更大的斜指叉指换能器

进行相关研究。斜指叉指换能器原理如图 10所

示，对其施加不同频率电信号，外加激励电信号的

频率与叉指换能器结构决定的声波频率 f0=vs /2p（vs

为声表面波波速）相等的部分表现出最大机电耦合

系数，因而振幅最大，并在其左右邻域迅速衰减，几

个叉指周期外的声波振幅过小，基本可以忽略。因

此，可以认为斜指叉指换能器在不同频率的工作电

压下，表现出不同的工作区域[43]。

当对其时间不同频率的电压，x轴方向不同区

域产生声表面波，由于声波波长和两个叉指换能器

之间距离发生变化，y轴方向表现出声压节点位置

发生变化。因此，通过持续改变外加激励电信号频

率，可实现微流通道中粒子不同位置的动态排布。

同理，可利用两对垂直放置的斜指叉指换能器实现

粒子的二维操纵[43]。又由于在 y方向上，对于同一

信号频率，节点位置随信号相位的变化而不断改

变。2016年，中国深圳先进技术研究院的郑海荣

等[44]利用此原理实现了仅用一对斜指叉指换能器

的粒子二维操纵。

3 结论

声表面驻波已经在微流控领域显示出巨大的

能力。正因为它具有制造简单、生物相容性好、通

用性强、设备和附件紧凑廉价、无接触式颗粒操作

以及与其他微流体元件的兼容性等其他技术难以

企及的优点，使其能在粒子/细胞聚焦、分选、处理、

计数、操作和排布领域发挥作用。此外，声流体还

可以实现一些其他常规方法无法实现的功能。例

如，非侵入性细胞操作可以在原生细胞环境中进

行，且不影响操作后细胞正常生长和增殖。这将在

干细胞分化、细胞通信和组织工程的研究中有显著

的优势。这些独特的优势和功能是微流体作为医

学诊断和生物/化学研究工具的关键组成部分。

但若想让声表面驻波微流控芯片从实验室成

功走入日常应用，还需克服很多理论及技术方面的

难点。

1）需要进一步改进基于声表面驻波的粒子操

纵芯片的精确性。现有的声镊装置具有微米级的

分辨率。提高声波频率可以将其分辨率提高到纳

米级。然而，随着声波从基体表面传输到接触流

体，更高的声波频率会导致更高的能量衰减和更强

的声流作用，这使得流场对粒子运动的影响随着粒

子尺寸的减小而急剧增大。为了提高基于声表面

驻波的粒子操纵芯片的分辨率和适用性，能量衰减

和声流增强的问题亟待解决。

2）设备平面外（z）方向上粒子操纵的精确控

制。组织工程和细胞通信等都依赖于对细胞在三

维空间的精确控制。若要提高基于声表面驻波的

粒子操纵方法的应用广泛性和适用性，z方向的精

确控制必不可少。

3）研发性能更加优秀的压电基底。在数百种

压电材料中，LiNbO3由于其透明性，使得对芯片的

观察更加容易，因此在声流体中得到了广泛的应

用。更多的努力应该用于探索其他具有潜在优势

的基底材料。例如，声子晶体的使用可以更好地控

图10 斜指叉指换能器工作原理[43]
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制声表面波的传播和振幅，压电薄膜的使用可以降

低器件的成本。除了考虑新的压电衬底材料，研究

人员还可开发一次性基底，通过更换基底可实现声

流体设备反复使用，大大节约了成本。

4）提高声流控芯片集成度。研究人员需要将

信号发生器、功率放大器、信号传感器和信号处理

器集成到一个紧凑的系统中。如果要将基于声表

面驻波的微流体设备用于临床生物研究和医学诊

断，集成化和小型化是十分必要的。
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Application of standing surface acoustic wave in the field
of microfluidics

AbstractAbstract The standing acoustic surface waves, because of their non-contact nature and the biocompatibility, are widely used in
the field of microfluidic control, with a broad application prospect in the fields of biomedicine and diagnostics. The formation of
surface standing waves and the control mechanism of particles in microfluidics are reviewed. The advantages of surface standing
waves over other physical means in the field of microfluidic control are analyzed. Finally, the future research directions of
standing wave in the field of microfluidics are suggested.
KeywordsKeywords surface acoustic waves; microfluidics; interdigital transducer; standing acoustic surface waves; microparticle
manipulation ●
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