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利用声表面波实现液体的二维驱动

高　阳，李以贵，张俊峰

（上海交通大学 微纳科学技术研究院 薄膜与微细加工技术教育部重点实验室，

微米／纳米加工技术国家重点实验室，上海２００２４０）

摘要：报道了利用声表面波实现水滴二维驱动的实验。在１２７．８°犢 切犡 向传播的铌酸锂衬底上制作了４个叉指换能

器。每个叉指换能器由１０对电极构成，其叉指周期为４００μｍ，宽度为１００μｍ，孔径为１２ｍｍ，整个器件的尺寸为２６ｍｍ

×２６ｍｍ×０．４５ｍｍ。由于铌酸锂晶体的各向异性，叉指换能器沿犢、犡 方向的谐振频率不同，分别为９．３ＭＨｚ和９．６

ＭＨｚ。基于铜材料相对于铝材料的优点，选用了铜材料并采用剥离工艺制作了电极，得到了优化的工艺参数。最后，用

了超长时间超声波辅助方法彻底去除残胶，实现了对水滴的二维驱动，输入功率为９Ｗ，液滴运动的平均速率为

５ｍｍ／ｓ。利用ＡＮＳＹＳ软件分析了声表面波在铌酸锂衬底内的传播，内部振动的模拟结果与理论分析一致。实验表明，

利用声表面波实现液体的二维驱动是可行的，该液体驱动原型可用于片上系统和μＴＡＳ。

关　键　词：液体驱动；声表面波；剥离工艺；有限元分析（ＦＥＡ）

中图分类号：ＴＢ５５９　　文献标识码：Ａ

犜狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犪犮狋狌犪狋犻狅狀狅犳犾犻狇狌犻犱狌狊犻狀犵狊狌狉犳犪犮犲犪犮狅狌狊狋犻犮狑犪狏犲

ＧＡＯＹａｎｇ，ＬＩＹｉｇｕｉ，ＺＨＡＮＧＪｕｎｆｅｎｇ

（犖犪狋犻狅狀犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犻犮狉狅／犖犪狀狅犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犓犲狔

犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犜犺犻狀犉犻犾犿犪狀犱犕犻犮狉狅犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳

犕犻犮狉狅／犖犪狀狅犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犺犪狀犵犺犪犻犑犻犪狅犜狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２００２４０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｉｓｐａｐｅｒｒｅｐｏｒｔｓｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｃｔｕａｔｉｏｎｏｆａｗａｔｅｒｄｒｏｐｂｙｕｓｉｎｇａＳｕｒｆａｃｅＡｃｏｕｓ

ｔｉｃＷａｖｅ（ＳＡＷ）．ＦｏｕｒＩｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｌＴｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ（ＩＤＴｓ）ｉｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎａ１２７．８°ｒｏｔａｔｅｄ犢ｃｕｔ犡

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎＬｉＮｂＯ３ｓｕｂｓｔｒａｔｅ．ＥａｃｈＩＤＴｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ１０ｓｔｒｉｐｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐａｉｒｓ，ｗｈｉｃｈｉｓ４００μｍｉｎ

ｐｉｔｃｈ，１００μｍｉｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｔｒｉｐｗｉｄｔｈａｎｄ１２ｍｍｉｎａｐｅｒｔｕｒｅ．Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｉｚｅｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｉｓ２６ｍｍ

×２６ｍｍ×０．４５ｍｍ．ＤｕｅｔｏｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｆＬｉＮｂＯ３ｃｒｙｓｔａｌ，ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆＩＤＴｓａｒｅ

ｉｎ９．３ＭＨｚａｌｏｎｇ犢ａｘｉｓａｎｄ９．６ＭＨｚａｌｏｎｇ犡ａｘｉｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｅｉｎｇｓｕｐｅｒｉｏｒｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｏ

ａｌｕｎｉｍｉｕｍ，ｃｏｐｐｅｒｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｉｎｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｈｅＬｉｆｔｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓｉｓａ

ｄｏｐｔｅｄｔｏｆａｂｒｉｃａｔｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ，ｓｏｔｈａｔｏｐｔｉｍｕｍｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｆｉｎａｌｌｙｏｂｔａｉｎｅｄ．Ａｎｕｌｔｒａｌｏｎｇ

ｔｉｍｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔａｎｃｅｉｓｕｓｅｄｔｏｇｅｔｒｉｄｏｆｒｅｓｉｄｕｅｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ，ｆｉｎａｌｌｙ，ａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｃｔｕａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｄｒｏｐｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈｅｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｉｓ９ Ｗａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄｉｓｄｒｏｐ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｉｓ５ｍｍ／ｓ．ＴｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆＳＡＷｉｎＬｉＮｂＯ３ｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＡＮＳＹＳ，ｓｉｍｕ



ｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｇｒｅｅｓｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎＬｉＮｂＯ３．Ｔｈｉｓｒｅ

ｓｅａｒｃｈｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｃｕａｔｉｏｎｏｆａｌｉｑｕｉｄｄｒｏｐｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＳＡＷｉｓｆｅａｓｉｂｌｅ．

ＴｈｉｓｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｌｉｑｕｉｄａｃｔｕａｔｉｏｎｉｓｐｒｏｍｉｓｉｎｇｉｎｌａｂｏｎｃｈｉｐａｎｄμＴＡＳａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌｉｑｕｉｄａｃｔｕａｔｉｏｎ；ＳｕｒｆａｃｅＡｃｏｕｓｔｉｃＷａｖｅ（ＳＡＷ）；ｌｉｆｔｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓ；ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ

（ＦＥＡ）

１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　ＴｈｅＳｕｒｆａｃｅＡｃｏｕｓｔｉｃＷａｖｅ（ＳＡＷ）ｓｔｕｄｙ

ｓｔｅｍｓｆｒｏｍａｓｅａｒｌｙａｓｍｏｒｅｔｈａｎ１２０ｙｅａｒｓａｇｏ

ｗｈｅｎＬ．Ｒａｙｌｅｉｇｈ，ａｆｔｅｒｗｈｏｍａｋｉｎｄｏｆｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｗａｓｎａｍｅｄ，ｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ

ｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆＳＡＷ．ＴｈｅＳＡＷｉｓａｐａｒｔｉｃｕｌａｒ

ｋｉｎｄｏｆｓｏｕｎｄｗａｖｅｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｓｔｒｉｃｔｅｄａｔｔｈｅ

ｖｅｒｙｓｕｒｆａｃｅｏｆａｓｏｌｉｄ ｍａｔｅｒｉａｌｗｈｉｌｅｔｒａｖｅｌ

ｌｉｎｇ
［１］．Ｄｕｅｔｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓ，Ｔｈｅ ＳＡＷ

ｈａｒｄｌｙｆｏｕｎｄｉｔｓｗａｙｉｎｔｏｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｐｅｒｉｏｄｓｏｆｔｈｅ２０ｔｈｃｅｎｔｕｒｙ．Ｕｎｔｉｌ

１９６０ｓ，ｉｔｗａｓｎｏｔａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｃｏｍｍｕ

ｎｉｃａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈａｔｔｒｉｂｕｔｅｔｏｔｈｅｇｒｅａｔｂｏｏｍｉｎｇｏｆ

ｍｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｔｔｈａｔｔｉｍｅ．Ｔｙｐｉｃａｌａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｏｆＳＡＷｄｅｖｉｃｅｓｉｎｃｌｕｄｅｃｈｅｍｉｃａｌｖａ

ｐｏｒｓｅｎｓｏｒｓ，ｂａｎｄｐａｓｓＲＦｆｉｌｔｅｒｓａｎｄｓｏｏｎ．

ＮｏｖｅｌＳＡＷａｃｔｕａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓｈａｖｅｈｉｇｈｐｒｅ

ｃｉｓｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
［２３］．Ａｓｗｅｋｎｏｗ，ｃｏｎ

ｖｅｎｔｉｏｎａｌｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒｓｕｓｅｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒｏｒｄｅｒ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｄｒｉｖｅａｎｄｃａｎｒｅａｌｉｚｅａ

ｓｕｂｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ．Ｂｙｃｏｎｔｒａｓｔ，ＳＡＷ

ａｃｔｕａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｃａｎｒｅａｌｉｚｅａｓｕｂｎａｎｏｍｅｔｅｒｐｏ

ｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
［４］ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅ

ｃａｕｓｅｄｂｙＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅＳＡＷａｃ

ｔｕａｔｉｏｎｉｓｈｉｇｈｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｎｄｃｏｎｓｕｍｅｓｍｕｃｈ

ｌｅｓｓｓｐａｃｅｓ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｉｔｐｒｏｍｉｓｉｎｇｉｎＭＥＭＳ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

２　Ａｃｔｕａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ

　　Ａｎａｌｔｅｒｎａｔｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｐｐｌｉｅｄｏｎａｐｉｅ

ｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｄｕｃｅｓｂｏｔｈａｎｅｌｅｃ

ｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄａｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄ．Ａｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｃｏｕ

ｐｌｉｎｇｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｗｉｌｌ

ｃａｕｓｅｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｍｅｄｉｕｍｍｏｖｅａｌｏｎｇａｎ

ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｌｏｃｕｓ，ｗｈｉｃｈｅｎｇｅｎｄｅｒｓｔｈｅＳＡＷ．Ｉｆ

ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆＳＡＷｅｎｃｏｕｎｔｅｒｓｔｈｅｌｉｑｕｉｄｏｎ

ａｓｕｒｆａｃｅ，ａｌｅａｋｙＳＡＷｉｓｅｘｃｉｔｅｄ．Ｔｈｅｌｅａｋｙ

ＳＡＷｐｒｏｐａｇａｔｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄｅｘｃｉｔｅｓ

ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｗａｖｅｉｎｔｏｔｈｅｌｉｑｕｉｄ．Ｔｈｅｐｒｏｐａ

ｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔ犽ＬｏｆｔｈｅｌｅａｋｙＳＡＷｉｓａｃｏｍｐｌｅｘ

ｎｕｍｂｅｒ．Ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ狌狓ｃａｎｂｅｅｘ

ｐｒｅｓｓｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ
［５］：

狌狓＝犃ｅｘｐ（ｊω狋）·ｅｘｐ（－ｊ犽Ｌ狓）·ｅｘｐ（－α犽Ｌ狕），

（１）

Ｗｈｅｒｅ犃ｉｓｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＳＡＷｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，

ａｎｄ

α
２＝１－

狏Ｓ
狏（ ）
Ｌ

２

， （２）

狏Ｓａｎｄ狏ＬａｒｅｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓｏｆｔｈｅＳＡＷ

ａｌｏｎｇｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｅｌｉｑｕｉｄ，ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｈｙ

ｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｆｏｒｖｉｓｃｏｕｓｆｌｕｉｄ

犉＝ρ
狏

狋
＋ρ（狏·!

）狏， （３）

ｗｈｅｒｅ犉ｉｓｔｈｅｎｅｔｆｏｒｃｅｐｅｒｕｎｉｔｖｏｌｕｍｅｄｕｅｔｏａ

ｓｔｒｅｓｓ，ρｉｓｔｈｅｌｉｑｕｉｄｄｅｎｓｉｔｙ，狏ｉｓｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ
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Ｆｉｒｓｔ，ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｉｓｓｐｕｎｏｎｔｏｔｈｅＬｉＮｂＯ３
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ｗｉｔｈｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ３０ｍｉｎ．Ｉｔｉｓｄｅｍ
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ｖｅｒｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．
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ｔｈｅａｄｈｅｒｅｎｃｅｏｆｃｏｐｐｅｒｔｏｔｈｅＬｉＮｂＯ３ ｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅ，ａｌａｙｅｒｏｆｃｈｒｏｍｉｕｍｗｉｔｈａｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

１０ｎｍｉｓｓｐｕｔｔｅｒｅｄｏｎｔｏｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｅｆｏｒｅ
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ｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔｒａｔｕｍｉｓｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｂｏｄｙ ｗａｖｅ，ｏｎｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｒｅ

ｆｌｅｃｔｓｆｒｏｍｔｈｅｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅ．

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｇｒｅｅｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｃａｌｃｕ

ｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎＬｉＮ

ｂＯ３ｂａｓｅｄｏｎｓｏｌｉｄｐｈｙｓｉｃｓ［Ｆｉｇ．３（ｃ）］．Ｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｐｅａｋａｐｐｅａｒｓａｔｔｈｅｖｅｒｙｓｕｒ

ｆａｃｅ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｅａｋａｐｐｅａｒｓａｔａｄｅｐｔｈｏｆａｐ

ｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｈａｌｆａｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ
［８］．Ｔｈｅａｍｐｌｉ

ｔｕｄｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｐｅａｋｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｏｎｅ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｅｔｏｂｅｃｏｒ

ｒｅｃｔ．

（ａ）Ｍｅｓｈｅｄｍｏｄｅｌ

（ｂ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｓｕｒｆａｃｅ

（ｃ）Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ

Ｆｉｇ．３　ＡＮＳＹＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

５　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　　Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｒｅｐｏｒｔｓａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｃｔｕａ

ｔｉｏｎｏｆａｗａｔｅｒｄｒｏｐｂｙｕｓｉｎｇＳＡＷ．Ａｓｔａｎｄａｒｄ

ｌｉｆｔｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓｉｓｕｓｅｄｔｏｆａｂｒｉｃａｔｅｔｈｅａｃｔｕａｔｉｏｎ

ｄｅｖｉｃｅａｎｄａｎｕｌｔｒａｌｏｎｇｔｉｍｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓ

ｔａｎｃｅｉｓｕｓｅｄｔｏｃｌｅａｒｒｅｓｉｄｕｅｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ．Ｔｈｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆＳＡＷ ｏｎａＬｉＮｂＯ３ｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｓ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＡＮＳＹＳ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
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ａｇｒｅｅｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｉｓｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆ

ｌｉｑｕｉｄａｃｔｕａｔｉｏｎｉｓｖｅｒｙｐｒｏｍｉｓｉｎｇｉｎｌａｂｏｎｃｈｉｐ

ａｎｄμＴＡＳａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｉｔｃａｎｒｅｐｌａｃｅｔｈｅｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｂｉｏｃｈｉｐｓｏｒｄｉｇｉｔａｌｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓｄｅ

ｖｉｃｅｓｉｎｆｕｔｕｒｅ．Ｉｔｓｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅ

ｔｈｅｆｏｃｕｓｏｆｏｕｒｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＲＡＹＬＥＩＧＨ Ｌ．Ｏｎｗａｖｅｓｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅ

ｐｌａｎｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａｎｅｌａｓｔｉｃｓｏｌｉｄ［Ｃ］．犘狉狅犮．犔狅狀犱狅狀

犕犪狋犺．犛狅犮．，１８８５，７：４１１．

［２］　ＫＵＲＩＢＡＹＡＳＨＩＭ．，ＫＵＲＯＳＡＷＡ．Ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅ

ａｒｔｓｕｒｆａｃｅａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒａｎｄｉｔｓｆｕｔｕｒｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮狊，２０００，３８：１５１９．

［３］　ＳＨＩＧＥＭＡＴＳＵＡ Ｔ．Ｓｕｂｎａｎｏｍｅｔｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｓｔｅｐｐｉｎｇｍｏｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅａｃｏｕｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｍｏｔｏｒ

［Ｃ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲１狊狋犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉

犲狀犮犲狅狀犘狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犜狅犽狔狅，犑犪狆犪狀，

犐犆犘犜，２００４：２２３２２８．

［４］　ＫＵＲＯＳＡＷＡ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｓｕｒｆａｃｅａｃｏｕｓｔｉｃ

ｗａｖｅｍｏｔｏｒｗｉｔｈａｍｕｌｔｉｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔｓｌｉｄｅｒ［Ｊ］．

犛犿犪狉狋犕犪狋犲狉．，１９９８，７：３０５３１１．

［５］　ＳＨＯＷＫＯＳ，ＹＯＳＨＩＫＡＺＵ Ｍ，ＴＯＳＨＩＨＩＫＯＵ．

ＳｔｕｄｙｏｎＳＡＷｓｔｒｅａｍｉｎｇａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｆｌｕ

ｉｄｄｅｖｉｃｅｓ．［Ｃ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲１０狋犺犛狔犿狆狅狊犻

狌犿狅狀 犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犜狅犽狔狅 ，犑犪狆犪狀，

１９８９：１３７１３９．

［６］　ＦＡＮＷ，ＹＵＸＦ，ＸＩＬ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓ

ｔｅｍａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｍｅａｎｓｏｆＰＺＴ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲

犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００７，１５（３）：３６８３７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＬＩＵＨＤ，ＺｈＡＯＹＰ．Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉ

ｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆｕｌｔｒａｔｈｉｎ（＜４０ｎｍ）Ｃｕｆｉｌｍｓ［Ｊ］．

犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００１，６：１５１１５６．

［８］　ＮＡＯＭＥＮＫＯＮＦ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌｗａｖｅ

ｔｈｅｏｒｙｔｏｍａｔｅｒｉａｌｓｕｓｅｄｉｎｓｕｒｆａｃｅａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅ

ｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９９６，７９：８９３６８９４３．

犃狌狋犺狅狉狊’犫犻狅犵狉犪狆犺犻犲狊：

　犌犃犗犢犪狀犵（１９８４－），ｍａｌｅ，Ｐｈ．Ｄ．ｏｆ

ｔｈｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｃｒｏ／Ｎａｎｏ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ

ＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒ

ｅｓｔｓａｒｅＳＡＷａｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄ＆ｌｉｑ

ｕｉｄ，ＳＡＷａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ，犲狋犮．．Ｅｍａｉｌ：

ｈｅａｒｔｓｍｅ＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犔犐犢犻犵狌犻（１９６５－）ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒｏｆ

ｔｈｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｃｒｏ／Ｎａｎｏ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ

ＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒ

ｅｓｔｓａｒｅＳＡＷａｃｔｕａｔｉｏｎ，ｍｉｃｒｏｎｅｅｄｌｅ，

犲狋犮．．Ｅｍａｉｌ：ｙｇｌｉ＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犣犎犃犖犌犑狌狀犳犲狀犵（１９７９－），ｍａｌｅ，Ｐｈ．

Ｄ．ｏｆｔｈｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｃｒｏ／

ＮａｎｏＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇ

ｈａｉＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎ

ｔｅｒｅｓｔｓａｒｅＳＡＷａｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄ ＆

ｌｉｑｕｉｄ，ａｎｄＦＥＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ＳＡＷａｃｔｕａｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：ｇｕｉｔａ２２＠１６３．

ｃｏｍ

２５５１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　


