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摘要
$

超声纳米操控是由超声学!纳米技术与驱动技术的相互交叉而产生的一项新技术"在纳米测量与组装!纳米

加工!生物医学样品处理!微%光电子器件的制造以及新材料合成等领域有着巨大的应用前景&基于笔者的研究团

队在近
!

年中所取得的成果"介绍已实现的超声纳米操控功能及其工作原理!器件结构!特性与应用前景&这些操

控功能包括纳米捕捉与移动!纳米旋转以及纳米聚集"将有效提升超声纳米操控技术的应用水平&

关键词
$

操控'纳米'超声'压电

中图分类号
$

DEF!

引
$

言

纳米测量与组装!纳米加工!生物医学样品处

理!高性能传感器制造!新能源材料加工!高性能电

池制造以及环保等新兴领域对作动功能提出了新的

需求"要求对纳米尺度物体进行受控的捕捉!移动!

释放!定位!定向!旋转!聚集!分离!装配!排列和拉

伸等操作&对纳米尺度物体实施上述受控操作被称

为纳米操控(

%B%$

)

&纳米操控一般不能或无法有效地

由传统的作动系统#如直线与旋转马达等$来实现"

因而它是作动技术所面临的一个新挑战&由于纳米

操控技术在新兴产业中的巨大应用前景"它已成为

作动技术领域的一个研究热点(

%%B%>

)

&

迄今已实现的纳米操控的工作原理主要有
!

大

类"即物理!生物与化学纳米操控&已有的物理纳米

操控的主要手段包括激光!介电泳!磁!微流体!机械

和超声等(

%

)

'生物纳米操控的手段包括基于
8;<

分子链的组装和分子马达等'利用化学原理也可实

现不少的纳米操控功能"例如利用水电解产生的微

小氢气泡"可实现捕捉!移动!释放和姿态调整等操

控功能&基于上述原理的纳米操控方法各有特点&

超声纳米操控利用声学涡流对纳米物体进行捕

捉!移动!释放!定位!定向!旋转及聚集等受控操作&

#$%#

年以来"笔者的研究团队利用超声微探针!超

声台与超声针等低频超声技术"实现了一系列受控

的纳米操控功能(

#

"

&BF

)

&

#$%&

年"美国国立标准与技

术研究所提出了利用高频超声#

!3EG

$对纳米线进

行受控旋转驱动的方法(

!

)

&在这些工作之前"超声

的物理效应#如声空化与声表面波产生的声学流$已

被用于纳米物体的分散与排列(

%

)

"但在这些应用中"

被操作纳米物体的位置无法被控制"因而还不能算

是严格意义上的操控&超声纳米操控功能的主要特

点包括*

,:

操控部位温升低'

1:

操控范围大'

@:

可在

用户给定的器件或基板上进行操控'

H:

具有对单个

和多个物体进行操控的能力'

4:

操控功能多样'

.:

器

件结构简单!制造方便&这些特点使得超声纳米操

控在纳米测量与组装!纳米加工!生物医学样品处

理!微电子与光电子器件的制造以及新材料合成等

领域有着巨大的应用前景与商业竞争力&

已实现的超声纳米操控功能包括纳米线的捕

捉!定位!定向!旋转以及纳米物体的聚集(

#BC

)

&现介

绍这些操控功能的器件结构!效果!原理和特性&

$

$

纳米线的超声捕捉#定位#定向与

移动

$$

纳米线的超声捕捉!定位!定向与移动在光学显

微镜#

/EIB%$$$

"

J4

K

4+@4

$下进行"如图
%

#

,

$所

示&试验中"微操控探针#玻璃纤维$由与之垂直的

钢针激励产生机械振动"微操控探针端部浸入硅基

板上的纳米线溶液中&微操控探针直径为
%$

!

6

"

全长为
#:"66

&溶液由去离子水和分散在其中的

银纳米线组成&其中"银纳米线直径为
%$$+6

"长

#
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度从几微米到几十微米不等&玻璃纤维端部和硅基

板距离约为
%$

!

6

&图
%

#

1

$为试验中用到的超声

换能器的结构&微操控探针粘接在钢针端部"振动

由夹心式换能器经钢针端部传递到玻璃纤维上&钢

针长为
#"66

"直径为
%66

&换能器中每片压电

圆环的外直径!内直径和厚度分别为
%#

"

>

和
%:#

66

&压电常数
!

!!

为
#"$Q%$

R%#

S

%

;

"机电耦合系

数
"

!!

为
$:>!

"机械品质因数
#

6

为
"$$

"介电损耗因

子
2,+

!

为
$:>T

"密度为
F&"$A

9

%

6

!

&换能器两端

的不锈钢板为方形"换能器的预紧力矩为
>;

+

6

&

换能器工作在
%!"AEG

附近"此时钢针作弯曲振

动&夹心式换能器的共振频率为
L!AEG

"因此操控

系统工作在非共振状态&

图
%

$

单根纳米线操控的试验装置
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图
#

表示在硅基板表面银纳米线水溶液中驱动

和抓取单根银纳米线的过程&图
#

#

,

$为驱动和抓

取过程的示意图"

$

%

&

坐标系的原点
'

位于微操控

探针端部的中心&图
#

#

1

$演示了驱动和抓取一根

长
!#

!

6

!直径
%$$+6

银纳米线的系列照片&微操

控探针沿着
%

方向进行往复振动&在该振动的作

用范围内"位于基板表面的银纳米线可以被驱动向

微操控探针端部下方的点移动#微操控探针端部在

基板上的投影点$"并同时转向微操控探针振动的方

向#即
%

方向$"如图
#

#

,

$中运动轨迹
(

%

和图
#

#

1

$

中
1

%

"

1

&

所示&在转向微操控探针振动方向后"银

纳米线继续移动到微操控探针下方的投影点"如运

动轨迹
(

#

和图中
1

&

"

1

"

所示&在微操控探针下方"

银纳米线开始转到与微操控探针振动方向垂直#

$

方向$"同时被提升至玻璃纤维端部的一侧"并且最

终被推压在微操控探针端部的侧面"如运动轨迹

(

!

"

(

&

和图中
1

>

"

1

C

所示&在图
#

#

1

$的
1

C

中"被

抓取的银纳米线垂直于微操控探针振动方向并且于

玻璃纤维基本对称&通过比较银纳米线全长与图

#

#

$

1

C

中未被遮挡的银纳米线长度和直径可以得到

该对称性&

图
#

$

硅基板上银纳米线水溶液中单根银纳米线的抓取
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图
!

#

,

$为在银纳米线溶液中移动单根长
#$

!

6

!直径
%$$+6

银纳米线的示意图"图
!

#

1

$给出

了在移动过程中银纳米线在
<

"

O

"

S

"

8

和
V

位置时

的照片&银纳米线初始位置位于微操控探针端部下

方的位置
<

&然后"在位置
O

银纳米线被提升并被

抓取到振动的微操控探针的一侧&此后"通过移动

&$#

振
$

动!测
$

试
$

与
$

诊
$

断
$$$ $$$$$$$$$$$$$
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整个操控系统提起银纳米线并通过位置
S

移动到

位置
8

&在位置
8

"停止微操控探针振动"在玻璃基

板表面释放银纳米线&整个操控系统的运动通过一

个
)*+*,

三维平台手动控制"移动速度在每秒几微

米到每秒几十微米&在移动过程中"换能器的操控

频率和峰峰电压分别为
%!"AEG

和
%"/

&试验表

明在银纳米线水溶液中"可以实现被抓取银纳米线

的任意路径移动"在此过程中银纳米线不会掉落&

银纳米线也不会粘在微操控探针上"因此本工作中

释放银纳米线不成问题&另外"该操控系统还可由

计算机控制#使用直流步进马达系统$"以提高操控

的效率并消除因手工操作引起的微操控探针的跳动

问题(

L

)

&

图
!

$

!8

移动并释放单根银纳米线

U0

9

:!

$

!82*,+5.4*,+H*4-4,54(.,50+

9

-4<

9

;[

通过观察微颗粒在微操控探针周围的运动轨

迹"可获得微操控探针端部周围的三维声学流场的

大致情况"如图
&

所示&该结果可很好地说明上述

纳米线的运动现象与捕捉效果&

%

方向的声学流驱

动基板表面的银纳米线至玻璃纤维端部下方的位

置"同时驱动银纳米线至
%

方向&然后"在玻璃纤

维端部的下方"声学流涡流驱动银纳米线至
$

方

向"同时
&

方向声学流提起银纳米线至微操控探针

端部的一侧&此后"

%

方向#或
R

%

方向$声学流推

压提起的银纳米线至微操控探针端部的侧面&玻璃

纤维端部的超声场随着微操控探针移动而移动"所

以在微操控探针端部的声学流场是可移动的"并且

可以在移动中抓取纳米线&

图
&

$

在超声振动下玻璃纤维端部周围的声学流场

U0

9

:&

$

DX4,@()520@52*4,60+

9
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9
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$$

试验中定义两个参数"用于定量表示抓取性能&

当在
$\$

处!沿
%

方向的纳米线与微操控探针的距

离太大时"纳米线不能被微操控探针端部所吸取&表

示抓取能力的第
%

个参数是可用于捕捉的纳米线与

微操控探针之间的最大水平距离
!

6

'另一个参数是

可以吸附到微操控探针端部的纳米线的最大长度

-

6

&试验中采用位于
$\$

处并沿着
%

方向的一根

长为
!#

!

6

!直径为
%$$+6

的银纳米线&峰峰电压

为
"

"

%$

"

%"

"

#$

"

#"

和
!$/

时"测量最大捕捉距

离
!

6

随驱动频率变化的特性曲线"结果如图
"

#

,

$

图
"

$

银纳米线抓取特性图

U0

9

:"

$

DX42*,

==

0+

9

@,

=

,10-02

K

@X,*,@24*0520@5

"$#$

第
#

期 胡俊辉"等*超声纳米操控技术



所示&从该图可知"最大距离
!

6

在共振点处#约

%!"AEG

$达到最大值'最大距离随着驱动电压增大

而增大&这些现象应该是由于微操控探针振动增强

而导致声学流的增强引起的&图
"

#

1

$为测得的最

大纳米线长度
-

6

随参考点
.

#见图
%

#

1

$$的振动位

移幅值的变化曲线&它表明最大纳米线长度并不单

一地随着振动位移的增加而增加"当振动位移过大

时"

-

6

会随着振动的增加而减少&这是由于当振动

过大时"长的纳米线更容易被冲走&试验中还使用

红外线测温仪 #

E0(A0!&%LB#$

$测量了振动微操控

探针周围的温升"测得驱动状态下温升小于

$:%]

&这主要和下列两个因素有关*纳米操控只

需用到数十纳米幅值的振动'声学流涡流会带走微

操控探针周围的热量&

上述的纳米捕捉方法的优点有*具有同时定向的

功能'温升低'可在任意尺寸与材料的基板上进行'可

以自由地移动被捕捉的纳米物体等&上述方法中"被

捕捉到的纳米线与微操控探针相接触"对微操控探针

进行改造"还可以实现纳米线的非接触式捕捉(

&

)

&关

于这部分工作的更多内容"请参阅文献(

%B!

"

&

)&这

一技术的潜在应用包括微纳生物样品的操作!微纳结

构的装配以及纳米材料性能的测试等&

%

$

纳米线的超声旋转驱动

纳米线超声旋转驱动的试验装置如图
>

#

,

$所

示"试验借助于光学显微镜#

/EIB%$$$

"

J4

K

4+@4

$

进行&在试验中"由铜板机械振动驱动的微玻璃纤

维探针垂直浸没到具有纳米线的水膜硅基板上&玻

璃纤维粗细均匀"直径为
%$

!

6

"总长度为
!:#

66

&基板上的水滴由去离子水和散布其中的银纳

米线组成"其中银纳米线的直径约为
%$$+6

"长度

从几微米到几十微米不等&微探针尖端距硅基板的

距离大约为
%$

!

6

&图
>

#

1

$示出了振动激励系统

的结构和尺寸&微探针由三明治式压电换能器驱

动&换能器中的每个压电圆环的外径为
%#66

"内

径为
>66

"厚度为
%:#66

"压电常数
!

!!

为
#"$Q

%$

R%#

S

%

;

"机电耦合系数
"

!!

为
$:>!

"机械品质因数

#

6

为
"$$

"介电损耗系数
2,+

!

为
$:>T

"密度为

F&"$A

9

%

6

!

&

$$

换能器两端的不锈钢板为正方形"铜板通过粘

合剂固定在其中一个正方形钢板的斜对角线方向

上&施加在换能器上的拧紧力矩为
>;

+

6

"换能

器的工作频率在
%!FAEG

附近"而换能器的共振频

率在
L!AEG

左右"所以换能器不是工作在共振点"

这样的好处可以保证旋转驱动的稳定性&试验中所

用的超声装置如图
>

#

@

$所示&

图
>

$

旋转驱动位于硅基板上液膜中的银纳米线的试验装置
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图
F

展示了试验中获得的硅基板上悬浮液中单

根银纳米线的两种类型的旋转驱动模式&在试验

中"换能器工作频率和工作电压#峰峰值$分别是

%!FAEG

和
>/

&在图
F

#

,

$中"从图片
,

%

"

,

C

可以

看出"一根
C$

!

6

长!

%$$+6

粗的银纳米线顺时针

方向#从上往下看$旋转了一周"用时
%&5

&在图
F

#

,

$中"银纳米线的中点位于玻璃纤维的尖端
'̂

点

#见图
%

#

,

$$"并绕着其中心旋转&图
F

#

1

$示出了另

一种旋转模式"硅基板上
!$

!

6

长!

%$$+6

粗的银

纳米线绕着自身的一个端点做顺时针旋转&银纳米

线两种模式的下的旋转中心均位于玻璃纤维的尖端

下方#见图
>

#

,

$中的点
'̂

$&图片
1

%

"

1

C

显示的旋

转周期为
C:!5

&当银纳米线在旋转时"微探针端部

附近银纳米线的旋转中心可以在其中点或端点"因

此纳米线可能的旋装中心有两个*中点和端点"并且

这两个点都位于微探针的下部&依据多次观测可以

得出结论"纳米线的旋转中心是在其中点还是端点

依赖于微探针的端部与纳米线最初的相对位置"如

果纳米线的中点一开始靠近微探针的端部"则纳米

线的中点会随着纳米线移动到微探针端部下方
'/

"

>$#

振
$
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$
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与
$
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并作为旋转中心&否则"纳米线的端点将移动到点

'/

"并成为旋转中心&

图
F

$

连续显示振动玻璃纤维尖端驱动单根银纳米线旋

转的图片
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<
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;[)+H4*2X4Y01*,20+

9

.014*

9

-,5520

=

为了解释上述试验现象和操控效果"笔者观察

了微操控探针端部附近的声学流分布&试验时在振

动的水膜中加入了碳化硅微团簇"可以观察到碳化

硅微团簇在玻璃纤维尖端附近旋转的同时往玻璃纤

维的尖端移动"如图
C

#

,

$所示&这表明微操控探针

端部附近存在两种类型的声学流"一种绕着点
'̂

做

圆周流动"另一种指向点
'̂

做径向流动"进一步通

过高浓度的银纳米线悬浮液可以观察到沿着玻璃纤

维的
&

方向也有声学流&利用激光多普勒测振仪

#

PabcDVSPN/B!$$U

$"测量了微操控探针根部点

0

的
$

"

%

方向的振幅和相位&在工作频率和峰峰

电压为
%!FAEG

和
%$/

的情况下"

$

方向的位移为

1

$

\$:$&#50+

#

#

#

2

3d#:#"

$

!

6

"

%

方向的位移为

1

%

\$:$LF50+

#

#

#

2

3d$:>L

$

!

6

&由于两者的相位

差接近
L$e

"点
0

在做椭圆轨迹的运动"如图
C

#

1

$所

示&这种运动会搅动微操控探针附近的水并产生周

图
C

$

原理探究

U0

9

:C

$

P*0+@0

=

-40+Y4520

9

,20(+

向声学流"而径向声学流也可能由于微操控探针端

部振动导致的低压而产生"

G

方向的声学流可能是

由于需要满足流动的连续性而产生&上述原理可以

较好地解释为什么被驱动的纳米线旋转中心是在其

中点还是端点"径向的声学流可以推动纳米线到微

操控探针的端部"周向声学流使纳米线做圆周运动&

当纳米线的中点距玻璃纤维尖端较近时"对称的径

向声学流会推动纳米线的中点移动到微操控探针端

部下方"以保证纳米线所受到的离心力和沿
R4

方

向的径向推动力之间平衡&当纳米线的端点距离微

操控探针端部较近时"同样为了保证上述两种力的

平衡"纳米线会在径向力的作用下发生移动"并以端

点为旋转中心&依据原理分析可知"媒介的粘性也

会对旋转速度产生影响"因为粘性会影响到微探针

搅拌速度和其附近的流动角速度的径向梯度"同时

超声场的振动速度也会随着黏性的增加而减小&

图
L

#

,

$示出的是单根银纳米线绕其中点顺时

针旋转时角位移量随时间几乎呈线性的关系#试验

值$"而图
L

#

1

$是由图
L

#

,

$推算的角速度与时间的

关系&图
L

#

1

$表明*纳米线的角速度在开始旋转后

的很短时间内就达到一个稳定值&测得的图
%$

#

,

$

表明*单根银纳米线绕其中点顺时针旋转时其角速

度随电压的增加而增加'在同一电压下改变操控的

F$#$

第
#

期 胡俊辉"等*超声纳米操控技术



图
L

$

银纳米线绕其中点旋转的角位移和角速度与驱动

时间的关系
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图
%$

$

银纳米线绕其中点旋转的角速度与工作频率和

电压以及振动位移的关系

U0

9

:%$

$

84

=
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=
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频率"旋转的速度也会发生较大的变化&在试验中"

%!FAEG

时的角速度要比其他频率时的角速度大很

多&因此可以通过改变操控电压和频率来改变银纳

米线的角速度&试验中"银纳米线可以达到的最小

角速度为
$:$$%*

%

5

"这为高精度的定向操控提供了

一种驱动方法&图
%$

#

1

$示出的是银纳米线的旋转

角速度与点
0

振动位移的关系"在驱动中"振幅只

需数十纳米&

这部分工作的更多内容可参阅文献(

%

"

"

)&这

一技术的潜在应用包括微纳米生物样品的穿刺!微

纳机械装配!纳米材料的性能测试等领域&

&

$

纳米物质的超声聚集

图
%%

#

,

$所示的是用于聚集纳米线和纳米颗粒

的超声台的结构和尺寸"该台包含一片硅基板和通

过导电粘合剂粘贴在硅基板上的压电圆环&圆形硅

基板的直径为
"$:C66

"厚度为
$:"66

&同轴粘

贴的压电圆环内径为
%>66

"外径为
!C66

"厚度

为
!66

"其极化方向为厚度方向"压电常数
!

!%

为

R%&"Q%$

R%#

S

%

;

"

!

!!

为
!#"Q%$

R%#

S

%

;

"机电耦

合系数
"

.

为
$:"L

"机械品质因数
#

(

为
#$$$

"介电

损耗系数
2,+

!

为
$:!T

"密度为
FF$$A

9

%

6

!

&在其

中的一个试验中"银纳米线悬浮液的浓度为
$:$%

6

9

%

6-

"滴在超声台的中央&超声台的夹持方式如

图
%%

#

1

$所示"在压电圆环上施加交流电压以产生

机械振动&利用激光多普勒测振仪
PabcDVS

PN/B!$$U

测量了超声台的面外振动"其在
>$/

的

工作电压#峰峰值$下的共振频率为
#%:!AEG

"所

得到的振动模态见图
%#

"可以看到在台中心的位置

图
%%

$

试验装置
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:%%
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=
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'

#

$\$

"

%

\$

$有一个振动峰"另外"超声台的振动

模态基本上中心对称&通过扫描电子显微镜观察到

的银纳米线如图
%!

所示"其直径约
%$$+6

"长度约

!$

!

6

"在试验中"银纳米线是分散在去离子水中&

图
%#

$

在
#%:!AEG

下测得的超声台的振动分布图

U0

9

:%#

$

34,5)*4HY01*,20(+H05

=

-,@464+2H052*01)20(+(.

2X4)-2*,5(+0@52,

9

4,2#%:!AEG

图
%!

$

扫描电子显微镜下的银纳米线
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4-4@2*(+60@*(

B

5@(

=

4

$

$$

当超声台的工作频率约为
#%:!AEG

!中心点
'

#

$\$

"

%

\$

$的振动速度幅值大于
%%#66

%

5

#

$B

=

$时"液滴中的银纳米线向硅基板的中央移动并形

成点状聚集&图
%&

表示当工作频率为
#%:!AEG

!

中心点
'

的振动速度为
%&&66

%

5

#

$B

=

$时"

&$

!

b

的液滴中的银纳米线的点状聚集&图
%&

#

,

$表示在

声处理前不存在银纳米线的斑点'图
%&

#

1

$示出的

是
%"60+

声处理后点
'

处存在银纳米线斑点'图

%&

#

H

$表示液滴自然蒸发#不使用超声$后"银纳米线

斑点依然存在&图
%&

#

,

$"#

1

$和#

H

$通过相机
S,+

B

(+VaN""$8

拍摄得到"图
%&

#

@

$和#

4

$通过显微镜

#

/EIB%$$$

"

J4

K

4+@4

$拍摄得到"分别是图
%&

#

1

$

和#

H

$中斑点的放大图像&在液滴自然蒸发前后斑

点的直径几乎没有改变&斑点的直径和厚度分别为

图
%&

$

银纳米线斑点的形成

U0

9

:%&

$

U(*6,20(+(.2X45

=

(2(.<

9

;[5

#$&

和
&$

!

6

"斑点并不是完整的圆形"最长比最短

轴有
"T

的长度差&文中使用最短轴长作为斑点的

直径&斑点的厚度可以通过聚焦距离的改变而测

得&同样可以观察到*当超声台的工作频率为
#%:!

AEG

"中心点
'

的速度幅值大于
%L:>66

%

5

#

$B

=

$并

小于
F$66

%

5

#

$B

=

$"银纳米线移动到中点非常缓

慢"耗时超过
%X

才能形成斑点&然而在这种情况

下"银纳米线可以旋转到径向#指向台中央的方向$"

并最终在少于
%"60+

内沿径向排列好&

图
%"

表示
&$

!

b

液滴中的银纳米线的取向排

列"此时的工作频率为
#%:!AEG

"中点
'

振动速度

L$#$
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为
&#66

%

5

#

$B

=

$&图
%"

#

,

$表示
%"60+

声处理

后"液滴中点
'

附近的银纳米线'图
%"

#

1

$表示图
"

#

,

$的液滴自然蒸发后点
'

附近的银纳米线'图
%"

#

@

$表示
%"60+

声处理后"液滴中的点#

4\%66

"

"

\#%$e

$处的银纳米线'图
%"

#

H

$表示图
%"

#

@

$液滴

自然蒸发后"点#

4\ %66

"

"

\ #%$e

$附近的银纳

米线&

基于观察和有限元法计算(

>

"

%$

)得知*由于如

图
%#

所示的超声台的振型"液滴中会产生如图
%>

所示的声学流场&这一流动模式可以很好解释纳米

图
%"

$

银纳米线的径向排列

U0

9

:%"
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9

+64+2(.<

9
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图
%>

$

液滴中的声学流图案
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:%>
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<@()520@52*4,60+
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,224*+0+2X4H*(
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-42

物质斑点的形成&纳米物质会被径向声学流带到台

中央&当轴向的声学流不是太强时"由于重力的作

用"纳米物质不能随着声学流继续往上升"进而在台

中央形成斑点状的聚集&

图
%F

$

斑点的形成

U0

9

:%F

$

U(*6,20(+(.2X45

=

(2

$$

图
%F

#

,

$表示银纳米线斑点的半径和厚度随着

声处理的时间增加而增加的实测关系&试验中"声

处理时间足够长时"斑点的尺寸不再发生明显的变

化&说明径向声学流能影响到的银纳米线都已经聚

集到超声台的中央位置&图
%F

#

1

$为银纳米线的聚

集过程"每张相邻图片之间的时间间隔为
%60+

&

在上述方法中"超声台作为基板"工作时处于振

动状态&为了扩大这一技术的应用范围"笔者的团

队还成功研制了基于超声针的纳米物质聚集方

法(

>

)

"该方法无需对基板进行励振&利用该方法"已

成功获得纳米物质的叶片状和直线状聚集物&关于

上述 研 究 工作 的更多内 容"可参 阅 参 考 文 献
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结束语

超声纳米操控是由超声学!纳米工程与驱动技
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术相互交叉而产生的一项新技术"是对纳米尺度物

体进行受控作动的一种新手段&它利用的是超声非

线性效应如声学流所产生的力&虽然超声波已初步

展示了其在纳米操控方面的能力"国内外对超声纳

米操控的新原理!新功能!器件结构设计!器件与声

学流场的建模分析!性能优化以及系统集成等的研

究还比较少&对这些内容开展深入广泛的研究"将

有效提升超声纳米操控技术的水平"并助推其在相

关新兴产业中的应用&

在宏观物体的作动#如电机驱动$方面"已有

%$$

多年的研发历史与技术积累"技术相对成熟&

但在微观物体的作动#如微%纳物体的操控$方面"只

有十几年的研发历史"还有大量的科学与技术问题

需要探索和解决&最近出现的超声纳米操控技术提

供了一种对纳米物体进行受控操作的新方法"它的

发展必将强化人类对微观世界的研究能力并为相关

产业的发展提供技术支撑&

参
$$

考
$$
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