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Abstract :As a new kind of micro/ nano manip ulation tool , f reeze tweezer was enabled by using the f reezing

force of a small volume of nucleotide ice to manip ulate micro/ nano object s. It allows not only t he simple

actions such as picking2up , releasing , but also t he complex manip ulations like p ulling and rotating object s

with any shape , elect ric charge , weight , material or character . Such device can be integrated wit h ot her

machines so as to const ruct certain automatic facility in micro sense. Following the working principle of t he

f reeze tweezer , t his paper is aimed to numerically simulate t he operation behaviors of t he f reeze tweezer by

using t he corresponding fluid mechanics and heat t ransfer models. Through this comprehensive analysis ,

t he working feat ures and cont rolling activities of such device can be well understood , which allows for f ur2
t her designing and optimization of the micro/ nano f reeze tweezers.
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摘　要 :冰镊是一种借助于针尖与作用对象之间形成的极微小冰晶来实现对物体灵巧操纵的微/纳米操作技术 ,应用该器件

不仅可以实现如拾取、摆放等简单动作 ,更可以方便地实施如拉伸、旋转等复杂操作 ,且不受对象的形状、带电与否、重量、材

料以及质地等限制 ,并可与其它机构结合 ,组成微观意义上的自动化设备.针对冰镊的工作原理 ,基于相应的流体力学及传热

学数学模型 ,从数值计算角度对微纳米尺度下冰镊的执行过程进行了模拟 ,在此基础上可望更好地理解冰镊的工作状态及控

制过程 ,从而有助于设计优化新的微/纳米冰镊器件.
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　　近期 ,国际上在微/纳米操作技术方面的研究如

火如荼 ,展示了一个有重大发展前景的前沿研究方

向.随着自然科学与工程技术向微型化趋势的快速

迈进 ,与此对应的微/纳米操作技术研究逐步引起了

人们的广泛重视[126 ] .操纵微小物体的工具 ,一般称

为微/纳米镊 ,这是与宏观操纵过程中的机器手相比

拟而得来的.借助于微/纳米操作技术 ,人们可以随

意的加工和组装出三维M EMS元件 ,还可用以操纵

微小生物学对象 ,亦或是将其用于移动微机器人系

统从而完成相应的实践活动 ;纳米操作的目的则在

于在更小尺度上的操作如分子组装 ,以及对纳米尺

度下的器件或生物学对象如 DNA、蛋白质等进行操

作以满足各种分析目的 ;事实上 ,在医学生物学领

域[3 ] ,微操作技术已显示出关键作用 ,比如人们可据



此建立起无损的微手术器械及微小器官检测技术 ,

以实现对微小生物样品如单个细胞、基因、蛋白质组

等的操纵及刻画[425 ] .在有些场合下 ,为了获得对问

题的清晰认识 ,需要对微材料进行分拣 ,如从一堆杂

乱的碳纳米管丛中挑出符合规格的单根碳纳米管来

进行检测和评价[ 6 ] ,这都需要极为精细的拾取方法.

因此对微小物体的操纵 ,当前已成为诸多研究与应

用场合中极具挑战性的课题[ 122 ] .

在微/纳米操作研究方面 ,迄今已有一系列形式

多样的方法被相继提出[7213 ] ,其工作原理大体基于

机械、水力学、光压、超声、静电、电磁等效应或这些

效应的组合[14216 ]实现.发展微/纳米操作技术时 ,需

要兼顾操作器与对象之间相互作用的复杂度、精巧

性、准确性及效率. A FM 是微/纳米操作家族中最

为重要的工具之一 ,已有许多作者讨论过它们的应

用问题 ,实现此类操作主要基于的是推动 - 接触模

式[9 ] ,即 :需要对物体进行操作时 ,可将 A FM 探针

移至与对象接近的某个特定部位 (该位置事先并不

确定 ,需通过不断测量 A FM 悬臂的变形来进行调

整) ,再通过移动基底 ,即可借助于静电力将对象推

进到所需要的位置.由于传统的原子力显微镜仅具

备一个针尖 ,不能对物体实施抓取及开展相关研究 ,

因此这类操作仅限于简单动作如“推动”及“剪切”,

更复杂的任务如“拾取”及“摆放”等尚未被解

决[2 ,728 ] .因此发展出可直接对微小物体实施抓取的

技术具有十分重要的现实意义.考虑到这一因素 ,

Kim及 Lieber采用碳纳米管 ,实现了一种可操作和

探测纳米对象的纳米镊 ,但该技术还存在如 Kim及

Lieber所指出的问题[8 ] ,即这种纳米镊在液体环境

下操作时并不十分有效.通常 ,一些生物学对象如细

胞由于尺寸较小、含有水份 ,且比较柔软 ,对其操作

更显难度.人们为此发展了著名的光镊技术来对液

体中的微小对象进行操纵[11213 ] ,但该方法的一个不

足在于 ,操纵较重的对象时可能会无能为力 ,而且 ,

有时过强的激光束能量还可能给对象造成热损伤.

除上述方法之外 ,研究者们也从其他如机械、水力

学、电、磁、声等效应出发 ,提出相应的微/纳米操作

技术.比如 ,基于静电力发展的微操作器[17 ] ,在操作

液体微滴以控制相应的微反应方面很有用处 ;还通

过电磁微针对操作对象产生特定的磁场梯度 ,由此

通过所诱发出的静态或动态作用力 ,来对物体实施

拉伸或捕获行为[18 ] ;但这需要预先完成颗粒的粘

附 ,实施起来并非易事.以上研究显示了微/纳米操

作研究的活跃性 ,但也可以看出 ,各自方法均存在一

定的特殊适用性 ,亟需更多有效的方法被提出.

通常 ,在不同环境下如水、真空、空气或腐蚀性

环境中应用时 ,对具体的微/纳米操作要求并不一

致 ,对于像柔软、含湿的 DNA、蛋白质、细胞膜及组

织等 ,常规的微操作存在极大困难[4 , 7210 ] .研究者普

遍认为 ,与对此类物体在微/纳米尺度下的观察相

比 ,对其加以操纵显得更为复杂许多.也因如此 ,同

许多业已得到蓬勃发展的纳米技术相比 ,微/纳米操

作问题的研究相对滞后.

2003年 ,Liu等提出一种崭新的微/纳米操作技

术[19 ] ,采用针尖与对象之间形成的极微小冰晶来实

现对物体的操纵 (图 1) ,因而可形象地称为冰镊.与

已有的各种微/纳米操作原理不同的是 ,这种方法在

操作时所需执行的只是冻结过程 ,因而工作十分简

便 ,且其冻结功能在许多场合下 (如研究生物学对

象)具有特殊价值.前期试验表明[19 ] ,应用冰镊可方

便地对物体实施各种复杂的操作 ,如拉伸、旋转等 ,

且不受对象的形状、轻重与否、柔软或是坚硬 ,以及

是否生物或非生物材料、含水或带电与否等的限制 ,

并可与其它机构结合 ,组成微观意义上的自动化设

备.该技术在一些场合下可有效地替代传统的微/纳

米镊系统 ,且由于自身所具备的特定功能 ,可望成为

在微观水平上操纵或研究微小对象的重要工具.为

深入认识冰镊器件的执行过程 ,本文对之进行了相

应的数值模拟和分析.

图 1　冰镊操作物体示意图

1　数值模拟及结果

前期在实验室实现的冰镊针尖的最小尺寸为

20μm[ 19 ] ,对此进一步微型化后可发展出用以操作

更小对象的纳米冰镊.为此 ,本文针对这些可能的实

际尺寸 ,利用数值模拟的方法对微/纳米尺度冰镊的

工作过程进行分析 ,在此基础上可对冰镊的工作状

态及控制过程更好地加以理解和剖析.

1 . 1　微米尺度冰镊的典型执行过程

由于操作物和冰镊尺寸不同 ,在冰镊使用过程

中操作方式会有所差别.如图 2 (a)所示 ,当冰镊针

尖尺寸为 200μm 时 ,假设用以连接冰镊及对象的

水滴直径为 5 mm ,且处于室温环境中 (288 K) ,操

作中使冰镊尖端斜穿入其内实施冻结.当需要拾取
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物体时 ,降低冰镊表面温度 ,使水滴冻结 ,即可在冰

镊与物体之间形成冰球 ;一旦需要释放物体时 ,恢复

冰镊表面温度 ,冰球随即融化从而完成释放过程.

图 2冰镊操作示意图

图 3是借助计算流体力学通用软件———Fluent

得到的微米尺度冰镊执行工作过程的数值模拟结

果.图中为水滴/冰球中两相互垂直的纵截面 ,截面

上红色区域代表液体状态 ,蓝色区域代表固体状态.

图 3 (a) 、3 (b)分别反映了冰镊拾取和释放物体的过

程.冰镊在拾取物体时 ,降低镊子表面温度至 248

K ,使水滴从镊子表面附近开始冻结 ,随着时间的延

续 ,冻结部位逐渐扩大 ,最终形成一个冰球 ;在释放

物体的过程中 ,恢复镊子表面温度至室温 ,则冻结的

冰球从镊子表面附近开始融化 ,随着时间的延续冻

结部位逐渐减小 ,最终导致冰球融化而释放物体.整

个操作过程持续 20 s ,水滴冻结为冰球需耗时 7 s ,

冰球融化为水滴历时 13 s ,因此 ,冰镊从拾取物体到

释放物体的整个过程 ,所需要的时间不会超过半分

钟 ,这说明冰镊操作具有快捷性.

图 3　微米冰镊工作过程示意图

1 . 2　纳米尺度冰镊拾取物体的执行过程

由于此时器件尺寸极其微小 ,操作时将纳米冰

镊垂直放置 ,同时使水滴悬垂于冰镊尖端 ,如图 2

(b)所示. 取冰镊尖端尺寸为 20 nm ,水滴直径为

100 nm.图 4反映的是纳米尺度冰镊对物体执行拾

取过程的数值模拟结果 ,此时冰镊表面温度为 248

K.同样 ,每幅图中左边为水滴/冰球的纵截面 ,右边

为横截面 ,截面上红色区域代表液体状态 ,蓝色区域

代表固体状态.由中可以看出 ,冰球随着时间的变化

从冰镊表面开始成轴对称状增长 ,最终将全部水滴

冻结.而整个过程所消耗的时间只有 1 ×10 - 4 s ,这

更加体现了冰镊执行操作的快捷性.

图 4　纳米冰镊拾取物体过程示意图

以上数值结果 ,考虑的主要是模拟冰镊操作无

水物体时冻结其针尖与物体之间所粘附水滴的过

程.对于大量柔软、本身含湿的 DNA、蛋白质、细胞

膜及组织等物体的操作 ,可直接将冰镊针尖与其接

触 ,于是在冰镊实施冻结后即可促成含湿物体自身

冻结 ,从而与冰镊连接在一起 ,这些过程也可利用上

述数值模拟方法得到.

2　结束语

洁净的工作环境 ,可避免操作过程中的机械损

伤 ,可实现各种复杂操作如拉伸、旋转等 ,与物体之

间存在较强作用力 ,不受操作对象特征的限制 ,操作

过程十分简便 ,易与其他控制机构结合等 ,这些都是

冰镊的显著特征.通过上述模拟不难发现 ,在已接触

到操作对象的前提下 ,微米尺度冰镊从拾取到释放

物体的整个过程 ,所需要的时间不超过半分钟 ,而纳

米尺度冰镊拾取物体所需要的时间则更短 ,由此说

明使用冰镊操作物体十分快捷.而冰镊操作的准确

度也是很高的.在操作无水物体的过程中 ,冰镊并不

与物体直接接触 ,而是利用其尖端附着水滴的冻结

过程与物体产生作用力 ,因此不会出现因镊子尖端

碰触物体而使其发生偏移而导致操作失败的情况 ;

操作含湿物体时 ,由于冻结速度非常快 ,因此冰镊碰

触到物体后立即与物体粘连 ,亦不会导致操作失误.

当处于极高的环境温度时 ,水滴难以冻结致使冰镊

无法操作 ;但当处于极低环境温度时 ,水滴在未操作

时便会冻结 ,从而导致操作失败.因此可根据冰镊所

工作的环境温度来选择其尖端所附着的液体 ,高环

境温度时使用高凝固点、熔解热小的液体 ;低环境温

度时使用低凝固点、熔解热大的液体.其所需液体体
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积极小 ,不仅不会增加操作的成本 ,而且还可以扩大

冰镊对环境的适应性.

本文通过数值模拟 ,研究了不同尺度下冰镊的

工作过程 ,这些结果对于操作实际的微/纳米尺度冰

镊具有积极的参考价值.
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