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Решена задача захвата и перемещения в жидкости твердых сферических частиц ультразвуковым
пучком, сформированным 8-элементной антенной решеткой. Формулируются требования к конфи-
гурации ультразвукового поля и его интенсивности для захвата и удержания частиц заданного
радиуса и плотности. Приведены измерения акустической мощности, излучаемой отдельными эле-
ментами решетки и показано, что амплитуда колебательной скорости может быть достаточной для
захвата и удержания в воде полистереновых частиц субмиллиметрового размера.
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие биотехнологий и медицины стимулирует
исследования по разработке и созданию новых мето-
дов манипулирования биологическими микрообъекта-
ми (клетками) без механического контакта с ними.
Перспективными направлениями в этой области яв-
ляются оптические и акустические пинцеты, которые
позволяют захватывать и удерживать микрообъекты
без прямого механического воздействия. Принцип дей-
ствия оптического пинцета основан на эффекте воз-
никновения радиационной силы при преломлении све-
тового пучка на оптически прозрачном микрообъек-
те [1]. Световой луч фокусируется на объект, изменяет
свое направление за счет разницы показателя прелом-
ления среды и объекта, в результате чего происходит
изменение импульса светового луча и генерация ради-
ационной силы, втягивающей объект в область фокуса.
Оптические пинцеты способны развивать силы поряд-
ка долей нН и захватывать прозрачные объекты разме-
ром порядка микрона. Акустические пинцеты по прин-
ципу работы сходны с оптическими, но имеют ряд осо-
бенностей. Акустические пинцеты могут быть исполь-
зованы для манипулирования непрозрачными объекта-
ми в оптически непрозрачных средах [2]. Поскольку
радиационная сила со стороны волны прямо пропор-
циональна интенсивности волны и обратно пропорци-
ональна скорости ее распространения в среде, то при
одинаковой интенсивности сила, развиваемая акусти-
ческим пинцетом на 5 порядков превосходит силу, со-
здаваемую оптическим пинцетом.

Принцип действия акустического пинцета основан
на возникновении радиационной силы, действующей
на частицу, помещенную в акустическое поле. Если
структура акустического поля такова, что в нем при-
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сутствуют локальные минимумы потенциальной энер-
гии, то в таком поле можно захватить и удерживать ча-
стицу. Для этого могут быть использованы многоэле-
ментные излучатели различных конфигураций. В ра-
боте [3] исследуется возможность удержания частицы
закрученным пучком, созданным 4-х элементным из-
лучателем в виде квадратной решетки, диагональные
элементы которой излучают в противофазе. Недостат-
ком указанной конфигурации является отсутствие фо-
кусировки пучка и малое число элементов в решетке,
что не позволяет менять топологический заряд закру-
ченности пучка. В настоящей работе исследуется воз-
можность захвата частиц закрученным акустическим
пучком, создаваемым в пространстве решеткой, состо-
ящей из 8 пьезоэлектрических преобразователей, рас-
положенных на конической поверхности.

1. СОЗДАНИЕ ЗАКРУЧЕННОГО АКУСТИЧЕСКОГО
ПУЧКА

Для захвата и перемещения микрочастиц в про-
странстве создается закрученный акустический пучок,
на оси которого образуется минимум акустического
давления. Для создания такого пучка излучающие эле-
менты располагаются на конической поверхности по
кругу симметрично относительно центра, и акустиче-
ские волны, излучаемые соседними элементами сдви-
нуты по фазе на фиксированный угол (рис. 1). Радиус
основания конуса, на котором расположены преобразо-
ватели 40мм, высота конуса 23мм, диаметр каждого
преобразователя 14мм, толщина — 2мм. Частота из-
лучения 1.07МГц выбиралась вблизи резонансов от-
дельных пьезопреобразователей.

Ультразвуковой закрученный пучок с топологиче-
ским зарядом m = 1 создавался при сдвиге фаз волн,
излучаемых от соседних пар преобразователей, равном
90◦ (рис. 2,а). При сдвиге фаз, равном 45◦, полное
изменение фазы при обходе всех преобразователей со-
ставляет 720◦, что соответствует топологическому за-
ряду m = 2 (рис. 2,б). Знак топологического заряда
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Рис. 1: Схема расположения элементов на поверхности конусного излучателя и его фотография

Рис. 2: Распределение сдвига фаз волн, излучаемых преоб-
разователями при топологическом заряде: а — m=1 и б —
m = 2

меняется на противоположный при изменении направ-
ления обхода в левую сторону.

2. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Расчет пространственного распределения акустиче-
ского давления излучателя был выполнен на основе
интеграла Рэлея:

p(r, t) = −
iρ0vnω

2π
e−iωt

∫

eikR

R
dS,

где ρ0 — плотность среды, ω — частота волны, R —
расстояние от точки наблюдения с координатой r до
текущей точки на поверхности излучателя, k = ω/c —
волновое число, vn — нормальная компонента ампли-
туды колебательной скорости на поверхности каждо-
го из излучателей. Значение vn считалось одинаковым
для всех преобразователей и оно задавалась равным
0.1 м/с. На рис. 3,а показано распределение амплитуды
акустического давления в области 4х4мм в плоскости,
перпендикулярной оси на расстоянии 50 мм от верши-
ны конической поверхности. Эту плоскость в дальней-
шем будем называть центральной. На указанном рас-
стоянии (50мм) оси излучателей пересекаются. Как

видно из графика, в центре акустического пучка об-
разуется область минимума акустического давления.
С увеличением расстояния от центра давление уве-
личивается и достигает максимального значения 3 атм
на расстоянии r = 0.75мм. Затем давление начинает
уменьшаться и достигает минимума при r = 1.8мм.

Расчет потенциала полистереновой сферической ча-
стицы радиуса a = 170мкм в воде частицы в аку-
стическом поле произведен с помощью формулы
Горькова [4]:

U =
πa3

ρ0c20
(
1

3
f1p

2 +
1

2k2
f2|∇p|

2
)

f1 = 1−
ρ0c

2

0

ρc2

f2 = 2
ρ− ρ

0

2ρ+ ρ
0

где ρ0 — плотность среды, ρ — плотность частицы,
c0 — скорость звука в среде, c — скорость звука в ча-
стице, a — радиус частицы, p — акустическое давление
в данной точке.

На рис. 3,б показано распределение потенциала ча-
стицы радиуса 170мкм в области 4х4 мм в централь-
ной плоскости. На оси пучка образуется потенциаль-
ная яма, в которой полистереновая частица может
быть захвачена. Диаметр потенциальной ямы пример-
но равен 1.6 мм и соответствует расстоянию между
первыми максимумами потенциальной энергии. Сила,
действующая на частицу вычислялась из соотноше-
ния F = −∇U . На рис. 3,в показано распределение
модуля радиационной силы, действующей на части-
цу в области 4х4мм в центральной плоскости. В об-
ласти диаметром 0.8 мм сила направлена к центру.
Вес частицы в воде с учетом выталкивающей силы
Fg = 1.61 × 10−8 Н. Как видно из рис. 3,в, макси-
мальная сила действующая на частицу на расстоя-
нии 0.4 мм от центра, превосходит ее вес на 2 поряд-
ка, поэтому частица может быть захвачена в ловушку
и удержана в ней закрученным акустическим пучком.
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а б в

Рис. 3: Распределение амплитуды акустического давления в Па (а), потенциала полистереновой частицы радиуса 170 мкм
в Дж (б), модуля радиационной силы, действующей на частицу (в) в центральной плоскости при амплитуде колебательной
скорости на преобразователях 0.1м/с. Размеры указаны в мм. Топологический заряд m = 2

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ
ИЗЛУЧАТЕЛЯ

Был создан прототип 8-ми элементного излучателя,
описанного выше и проведены измерения излучаемой
акустической мощности отдельными преобразователя-
ми методом взвешвания. Метод взвешивания акусти-
ческого пучка заключается в измерении радиационного
давления, оказываемого пучком на поглотитель. Погло-
титель располагался на платформе, масса которой из-
мерялась электронными весами Dumont Precisa с по-
грешностью 10мг. Над поглотителем, на расстоянии
50мм помещался излучатель. В процессе проведения
измерений платформа, поглотитель и излучатель на-
ходились в отстоявшейся воде без пузырьков воздуха.
Ось преобразователей составляла с вертикальной осью
угол 23◦. На весы действовала нормальная компонента
радиационной силы, равная Fn = Fr×cos 23◦ = 0.92Fr.
Измерялась сила Fn = mg, и затем определялась ради-
ационная сила Fr = 1.087×mg. Полная акустическая
мощность W = Fr×c0, где c0 — скорость звука в воде.

Колебательная скорость на поверхности преобразо-

вателей вычислялась из соотношения: vn =

√

2W

Sρ0c0
,

где S — площадь поверхности преобразователя. На
рис. 4 приведены измеренные зависимости амплитуды
колебательной скорости на поверхности преобразовате-
лей (номера) от двойной амплитуды напряжения Upp.
Все преобразователи возбуждались на одной и той же
частоте 1.07 МГц. Прямые линии проведены по методу
МНК.

Амплитуду колебательной скорости на излучателях
можно подстраивать путем изменения амплитуды воз-
буждающего напряжения. В качестве примера показа-
но, что для получения амплитуды vn = 0.1м/с необхо-
димо изменять амплитуду напряжения в диапазоне от
85В (№7) до 130 В (№ 8).

Рис. 4: Зависимости амплитуды колебательной скорости на
поверхности преобразователей (номера) от двойной ампли-
туды напряжения. Измерения показаны символами, прямые
проведены по методу МНК

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрен акустический пинцет, состоя-
щий из 8 плоских пьезоэлектрических преобразовате-
лей, расположенных на конической поверхности. Из-
лучение соседних преобразователей сдвинуто по фазе
так, чтобы при обходе всех преобразователей полный
набег фазы составил 360◦ или 720◦. В этом случае
в пространстве формируется закрученный ультразву-
ковой пучок. Структура поля в области пересечения
пучков имеет минимумы потенциальной энергии, в ко-
торые могут быть захвачены твердые частицы. Наибо-
лее глубокая потенциальная яма формируется вблизи
оси пучка. Величина радиационной силы зависит от
амплитуды давления на отдельных преобразователях.
В случае, когда все преобразователи излучают волны
одинаковой амплитуды, в области на оси пучка с попе-
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речным и продольным размерами порядка 1мм и 10 мм
соответственно, возможен захват и удержание поли-
стереновых частиц с размерами в доли мм. Для это-
го амплитуда колебательной скорости на поверхности
преобразователей должна быть порядка 0.1 м/с. Пока-

зано, что такие условия излучения могут быть созданы
в рассмотренной конструкции излучателя путем подбо-
ра амплитуды возбуждающего напряжения.

Работа поддержана Фондом Содействия Инновациям
по программе УМНИК.
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Trap and movement of solid particles with use of vortex ultrasonic beam
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The problem of trapping and moving in a liquid of solid spherical particles by an ultrasonic beam formed by the 8-element
antenna array is solved. Requirements are formulated for the configuration of the ultrasonic field and its intensity for trapping and
retaining particles of a given radius and density. Measurements of the acoustic power emitted by individual elements of the array
are given and it is shown that the amplitude of the vibrational velocity can be sufficient to trap and retain in water the polystyrene
particles of submillimeter size.
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