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新型电容式微机械超声波换能器(ＣＭＵＴ)
设计及仿真分析∗

宋金龙∗ꎬ郑欣怡ꎬ凤　 瑞ꎬ周　 铭ꎬ商兴莲
(华东光电集成器件研究所ꎬ江苏 苏州 ６２１０００)

摘　 要:针对传统 ＣＭＵＴ 的上电极加工在振动薄膜的上表面ꎬ振动薄膜的厚度会增加上、下极板之间的有效距离ꎬ影响 ＣＭＵＴ
的发射性能和接收性能的问题ꎬ提出了一种将上电极加工在振动薄膜的底部以减小上、下极板之间有效距离的新型结构

ＣＭＵＴꎮ 首先从理论上分析了上、下极板之间有效距离对发射和接收性能的影响ꎮ 然后设计了新型结构 ＣＭＵＴ 的加工工艺流

程ꎮ 最后对新型结构 ＣＭＵＴ 进行了仿真分析ꎮ 吸合仿真结果表明振动薄膜与下电极发生吸合时振动薄膜中心点位移为腔高

的 ３６.５２％ꎬ与理论值三分之一接近ꎮ 仿真结果与 Ｃｏｍｓｏｌ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 案例中的结果一致ꎬ证明了建立的仿真模型具有很高的

准确性ꎮ 有预应力模态分析和有预应力频域分析得到一阶固有频率约为 ６.１ ＭＨｚꎮ 时域分析结果表明ꎬ新型结构 ＣＭＵＴ 发射

和接收性能相对传统结构分别提高了 １１.９ 倍和 １２.２ 倍ꎮ

关键词:电容式微机械超声波换能器ꎻ有效距离ꎻ发射性能ꎻ接收性能ꎻ吸合现象

中图分类号:ＴＢ５５２　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２１)０５－１０９８－０６

　 　 超声波具有广泛的应用前景ꎬ如金属无损探伤和

测厚ꎬ超声测距、测流量ꎬ水下定位与通讯ꎬ地下资源

勘查ꎬ超声检测、医学成像ꎬ超声清洗ꎬ指纹识别

等[１－４]ꎮ 据报道ꎬ仅在医疗、工业和消费类应用的超
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声波传感市场总规模ꎬ预计将在 ２０２３ 年增长至约 ６０
亿美元ꎮ 超声波换能器是发射和接收超声波的核心

元件ꎮ 目前应用的体压电换能器的压电材料与空气

的声阻抗匹配性较差[５－７]、带宽小ꎬ而且难以满足对

换能器小型化、集成化、阵列化的需求ꎮ 近来年ꎬ基于

ＭＥＭＳ 技术的 ＭＵＴ 换能器具有一致性高、成本低、易
于加工面阵、可与 ＡＳＩＣ 电路集成等优点[８]ꎬ成为未来

超声波换能器的发展方向ꎮ 根据工作原理的不同ꎬ
ＭＵＴ 可分为 ＰＭＵＴ 和 ＣＭＵＴ 两种[９－１１]ꎮ ＰＭＵＴ 工作

时有将近一半的能量会被非压电层完全消耗ꎬ另外ꎬ
压电层的厚度难以在整个晶圆上精确控制ꎮ 因此ꎬ众
多的学者展开了对 ＣＭＵＴ 的研究ꎮ 当前研究的

ＣＭＵＴ 敏感单元的上电极都在振动薄膜的顶部[１２－１３]ꎬ
振动薄膜的厚度增加了电容器上、下极板之间的有效

间距ꎬ直接影响到 ＣＭＵＴ 的静电力、初始电容和电容

变化的大小ꎬ最终影响了 ＣＭＵＴ 的发射和接收性能ꎮ
Ｋｅｒｅｍ Ｅｎｈｏｓ 等人[１４] 设计的 ＣＭＵＴ 发射灵敏度约

５.８１ ｋＰａ / Ｖꎮ 张慧等人[１５] 设计的 ＣＭＵＴ 单个敏感单

元的接收灵敏度约为 ０.０４ μＡ / Ｐａꎬ接收灵敏度约为

２８ Ｐａ / Ｖꎮ 文献[１６－１８]理论分析结果表明ꎬ减小空

腔的厚度即减小两电极间的有效距离ꎬ可以提高传感

器的机电转换效率进而提高发射性能和接收性能ꎮ
为提高 ＣＭＵＴ 的发射和接收性能ꎬ本文设计了

上电极在振动薄膜底部的新型结构 ＣＭＵＴꎮ

图 １　 传统 ＣＭＵＴ 结构敏感单元剖视图

１　 ＣＭＵＴ 结构及工作原理

１.１　 传统 ＣＭＵＴ 结构

ＣＭＵＴ 由若干个敏感单元组成ꎬ传统结构敏感

单元的剖视图如图 １ 所示ꎮ 每个敏感单元主要由上

电极、振动薄膜、腔体、支撑、硅衬底和下电极组成ꎮ
硅衬底的电阻率为 ０.００１ Ωｃｍꎬ与金属欧姆接触后

作为下电极ꎬ上电极在振动薄膜的表面ꎬ上电极可随

振动薄膜变形ꎬ下电极是刚体ꎮ 假设 ＣＭＵＴ 敏感单

元为一个理想电容器ꎬ则上极板受到的静电力 Ｆ为

Ｆ＝ １
２
ＥＱ＝

ε０ＳＶ２

２ｄ２
(１)

式中:Ｅ 为电场强度ꎬＱ 为电容器的电荷量ꎬε０ 为真

空介电常数ꎬＳ为两极之间的有效面积ꎬｄ 为两极板

之间的有效距离ꎮ
１.２　 ＣＭＵＴ 工作原理

根据 ＣＭＵＴ 工作时激励信号的不同ꎬ其工作模

式可分为发射模式和接收模式ꎬ原理如图 ２ 所示ꎮ
ＣＭＵＴ 工作在发射模式时开关闭合ꎬ振动薄膜在直

流偏置电压和交流激励电压的作用下产生振动ꎬ从
而导致声场中介质振动ꎬ实现电信号到声波信号的

转换ꎻＣＭＵＴ 工作在接收模式时开关断开ꎬ直流偏置

电压使电容器充满电荷ꎬ超声波信号作用在振动薄

膜上使其振动ꎬ导致在振动薄膜表面的电极也发生

振动ꎬ引起电容器电荷的变化从而产生电流ꎬ实现声

波信号到电信号的转换ꎮ

图 ２　 ＣＭＵＴ 工作原理示意图

假设振动薄膜的弹性系数为 ｋꎬ交流激励电压

的频率为 ｆꎬ则上电极的平均振动速度 ｖ为

ｖ＝ Ｆ
ｋ
ｆ＝
ε０ＳＶ２

２ｋｄ２
ｆ (２)

则发射功率 Ｐ为

Ｐ＝Ｆｖ＝
ε０ＳＶ２

２ｄ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ｆ
ｋ

(３)

工作在接收模式时产生的电流 Ｉ为

Ｉ＝ｄＱ
ｄｔ

＝ε０ＳＶ
ｖ

(ｄ－ｘ) ２ ＝
ε２０Ｓ２Ｖ３ ｆ

２ｋｄ２(ｄ－ｘ) ２ (４)

式中:ｘ为振动薄膜的位移ꎮ
从式(２) ~式(４)可以看出ꎬＣＭＵＴ 发射功率和

接收电流随着上、下极板之间有效距离 ｄ 的减小而

增加ꎬ且与 ｄ的四次方有关ꎮ 因此ꎬ减小 ＣＭＵＴ 两极

板之间的有效距离可以极大地提高 ＣＭＵＴ 的发射

和接收性能ꎮ
１.３　 新型 ＣＭＵＴ 结构

为了提高 ＣＭＵＴ 的发射和接收性能ꎬ本文设计了

一种新型结构的 ＣＭＵＴꎬ如图 ３ 所示ꎬ上极板在振动

薄膜的底部ꎬ可以减小上、下极板之间的有效距离ꎮ
假设 ＣＭＵＴ 振动薄膜的厚度(ｍｔ)为 ２ μｍꎬ振

９９０１
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动薄膜上两层氧化层的厚度(ｏｔ)均为 ３００ ｎｍꎬ腔体

的高度(ｈｇ)为 １９８.５ ｎｍꎬ硅和二氧化硅的相对介电

常数分别为 １１.５ 和 ３.７８ꎮ 则传统和新型结构 ＣＭＵＴ
上、下两极板之间的有效距离分别为

ｄｔｒ ＝
２ｏｔ
３.７８

＋
ｍｔ
１１.５

＋ｈｇ ＝ ５３１ ｎｍ (５)

ｄｎｏ ＝
ｏｔ

３.７８
＋ｈｇ ＝ ２７８ ｎｍ (６)

从式(５)和式(６)可以看出ꎬ新型结构 ＣＭＵＴ 比

传统结构 ＣＭＵＴ 上、下两极板之间的有效距离减小

了 ４７.６４％(２５３ ｎｍ)ꎮ 因此ꎬ本文提出的新型结构

ＣＭＵＴ 可以有效地提高发射和接收性能ꎮ

图 ３　 新型 ＣＭＵＴ 结构敏感单元剖视图

２　 工艺流程

新型结构 ＣＭＵＴ 的加工需要 ＳＯＩ 片和低阻硅片

各一片ꎮ 本文仅以 ＣＭＵＴ 一个敏感单元为例简要

说明其加工过程ꎮ
(１)ＳＯＩ 片氧化ꎮ 在 ＳＯＩ 片器件层表面氧化生

长一层二氧化硅作为上电极与器件层之间的绝缘

层ꎬ如图 ４(ａ)ꎮ
(２)湿法腐蚀ꎮ 先用 ＨＦ 酸腐蚀器件层表面的

氧化层ꎬ然后用 ＫＯＨ(或 ＴＭＡＨ)溶液腐蚀器件层ꎬ
再用 ＨＦ 腐蚀 ＳＯＩ 片的氧化层ꎬ最后用 ＫＯＨ(或

ＴＭＡＨ)腐蚀 ＳＯＩ 片的衬底层ꎬ如图 ４(ｂ)ꎮ
(３)淀积金属并图形化ꎮ 在 ＳＯＩ 片器件层表面

淀积一层金属金并图形化ꎬ如图 ４(ｃ)ꎮ 在淀积金属

金之前要先在器件层表面淀积一层 Ｃｒ 或 Ｔｉ 作为粘

附层ꎬ金图形化可以用剥离工艺ꎮ
(４)硅片刻蚀腔体ꎮ 在硅片上刻蚀腔体使电容

的上极板与下极板之间形成间隙ꎬ如图 ４(ｄ)ꎮ
(５)氧化ꎮ 对硅片进行氧化工艺ꎬ在腔体表面

生长一层氧化层ꎬ防止 ＣＭＵＴ 塌陷时上电极与下电

极直接接触发生短路ꎬ如图 ４(ｅ)ꎮ
(６)淀积金属并图形化ꎮ 在硅片有腔体的一面

淀积金属金并图形化ꎬ如图 ４( ｆ)ꎮ 两侧的金起键合

作用ꎬ中间的金将上电极引到 ＣＭＵＴ 的表面ꎮ

图 ４　 新型结构 ＣＭＵＴ 加工工艺流程

(７)ＳＯＩ 片与硅片键合ꎮ 先将 ＳＯＩ 片器件层与

硅片有腔体一侧进行对准ꎬ再进行金－金热压键合ꎬ
如图 ４(ｇ)ꎮ

(８)去除 ＳＯＩ 片衬底层和氧化层ꎮ 先用 ＣＭＰ
对 ＳＯＩ 片的衬底层进行减薄ꎬ 然后用 ＫＯＨ (或

ＴＭＡＨ)溶液将衬底层去除干净ꎬ最后用 ＨＦ 将 ＳＯＩ
片的氧化层去除ꎬ在这个过程中硅片表面的氧化层

也被去除ꎬ如图 ４( ｈ)ꎮ 在该工艺过程中 ＫＯＨ(或
ＴＭＡＨ)溶液和 ＨＦ 不会腐蚀金ꎮ

(９) 生长氧化层并图形化ꎮ 先用 ＰＥＣＶＤ 在

ＣＭＵＴ 振动薄膜表面生长一层二氧化硅ꎬ将金属与

振动薄膜绝缘隔离ꎬ再用 ＨＦ 腐蚀焊盘处的二氧化

硅将金露出来ꎬ如图 ４(ｉ)ꎮ
(１０)淀积金属并图形化ꎮ 先在振动薄膜表面

和重掺硅片表面分别淀积一层金ꎬ再将振动薄膜表

面的金图形化得到焊盘ꎬ最后进行退火使金与重掺

硅形成良好的欧姆接触ꎬ如图 ４(ｊ)ꎮ
(１１)划片ꎮ 根据需要将晶圆划成 ＣＭＵＴ 阵列

或阵元ꎮ
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３　 仿真分析

为了验证提出的新型结构 ＣＭＵＴ 可以提高发射

和接收性能ꎬ对所设计的 ＣＭＵＴ 进行了仿真分析ꎮ 用

Ｃｏｍｓｏｌ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 案例库中电容式谐振器的结构尺

寸及材料属性对 ＣＭＵＴ 敏感单元进行仿真分析ꎬ
ＣＭＵＴ 敏感单元结构尺寸及材料属性如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＣＭＵＴ 敏感单元结构尺寸及材料属性

参数 大小

振动薄膜
长度 / μｍ
厚度 / μｍ

４５
２

上电极 长度 / μｍ ２０

腔体
长度 / μｍ
高度 / ｎｍ

４５
１９８.５

硅
密度 / (ｋｇ / ｍ３)
杨氏模量 / Ｐａ

泊松比

２ ３２０
１６０×１０９

０.２２

水 密度 / (ｋｇ / ｍ３)
声速 / (ｍ / ｓ)

１ ０００
１ ５００

　 　 建立的二维仿真模型示意图如图 ５ 所示ꎮ 由于

振动薄膜上二氧化硅层的厚度远小于硅的厚度ꎬ为
了提高仿真时的计算效率ꎬ在建模时没有考虑二氧

化硅层的厚度ꎮ 本文建立的模型与案例库中的模型

相比增加了支撑将腔体与水域隔离开ꎮ

图 ５　 仿真模型结构示意图

图 ６　 吸合分析结果

３.１　 吸合分析

ＣＭＵＴ 工作在发射模式和接收模式下都需要直
流偏置电压的作用ꎮ 随着直流偏置电压的增加ꎬ振
动薄膜中心与下电极的距离不断减小ꎬ减小到一定

值时振动薄膜会突然吸合到下电极上ꎮ ＣＭＵＴ 吸合

仿真分析结果如图 ６ 所示ꎬ从图中可以看出当振动

薄膜中心的坐标为 １２６ ｎｍꎬ即位移量为 ７２.５ ｎｍ 时

发生吸合现象ꎮ 振动薄膜吸合时中心点的位移为腔

高的 ３６.５２％ꎬ接近理论值的三分之一ꎮ
３.２　 有预应力模态分析

直流偏置电压 ３５ Ｖ 时ꎬ新型结构 ＣＭＵＴ 敏感单

元模态仿真分析结果如图 ７ 所示ꎬ从图中可以看出

一阶固有频率为 ６.０９ ＭＨｚꎬ振动薄膜沿其法线方向

振动ꎬ中心位置处的位移最大ꎬ边缘位置处的位移

最小ꎮ

图 ７　 模态仿真结果

３.３　 有预应力频域分析

直流偏置电压 ３５ Ｖꎬ谐波扰动电压 ０.１ Ｖ 时ꎬ新
型结构 ＣＭＵＴ 的有预应力频域分析结果如图 ８ 所

示ꎮ 从图中可以看出一阶谐振频率为 ６.０５ ＭＨｚꎬ考
虑到仿真误差的影响ꎬ有预应力频域仿真与有预应

力模态仿真得到的一阶固有频率相同ꎮ

图 ８　 有预应力频域仿真结果

Ｃｏｍｓｏｌ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 案例库中发生吸合现象时

中心点处的位移为 ７４ ｎｍꎬ有预应力模态分析和有

预应力频域分析得到的一阶固有频率为 ８.０８ ＭＨｚꎮ
产生误差的主要原因是振动薄膜约束的边界条件不

同ꎬ案例库中将振动薄膜的周边位移约束为零ꎬ而本

文中振动薄膜固定在支撑上ꎬ支撑的位移约束为零ꎬ
本文中的模型更接近于 ＣＭＵＴ 的实际工作情况ꎮ
将案例库中约束改为本文的约束方法之后ꎬ当振动

薄膜中心的坐为 １２７ ｎｍꎬ即位移量为 ７１.５ ｎｍ 时振

动薄膜会吸合到下电极上ꎬ预应力模态分析和预应

力频域分析得到一阶固有频率为 ６.１ ＭＨｚꎬ与本文

的仿真结果一致ꎮ 因此ꎬ本文所建立的仿真模型是

有效且准确的ꎮ
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３.４　 瞬态分析

当直流偏置电压为 ３５ Ｖꎬ交流激励电压为 １ Ｖ、
频率为 ６ ＭＨｚ 时ꎬＣＭＵＴ 敏感单元工作在发射模式

时的仿真结果如图 ９ 所示ꎮ 实线表示新型结构振动

薄膜顶部中心处的声压ꎬ虚线表示相同条件下传统

结构振动薄膜顶部中心处的声压ꎮ 从图中可以看出

新型结构 ＣＭＵＴ 敏感单元的发射能力 ８.００ ｋＰａ / Ｖꎬ
为传统结构的 １１.９ 倍ꎮ

图 ９　 ＣＭＵＴ 敏感单元发射性能仿真结果

直流偏置电压为 ３５ Ｖꎬ超声波信号的幅值为 １０
Ｐａ、频率为 ６ ＭＨｚ 时ꎬＣＭＵＴ 敏感单元工作在接收模

式时的仿真结果如图 １０ 所示ꎮ 虚线表示新型结构

ＣＭＵＴ 敏感单元产生的电流ꎬ实线表示传统结构

ＣＭＵＴ 敏感单元产生的电流ꎬ从图中可以看出新型结

构单个 ＣＭＵＴ 敏感单元的接收灵敏度约 ０.３ μＡ / Ｐａꎬ
约为传统结构的 １２.２ 倍ꎮ

图 １０　 接收性能仿真分析结果

从 ＣＭＵＴ 单个敏感单元的时域仿真结果可以

看出ꎬ本文设计的新型结构 ＣＭＵＴ 的发射能力和接

收能力明显优于传统结构 ＣＭＵＴ 的发射和接收

性能ꎮ

４　 结束语

理论分析表明减小 ＣＭＵＴ 上、下极板之间的有

效距离可以增强其发射和接收性能ꎬ基于该结论通

过将 ＣＭＵＴ 敏感单元的上电极设计在振动薄膜的

底部提出了一种新型结构 ＣＭＵＴꎮ 设计了新型结构

ＣＭＵＴ 的加工工艺流程ꎬ利用金－金热压键合的方法

在实现了 ＳＯＩ 片器件层转移到硅片上的同时ꎬ将振

动薄膜底部的信号引到顶部ꎮ 对新型结构的 ＣＭＵＴ
进行了吸合分析、有预应力模态分析和有预应力频

域分析ꎬ仿真结果与 Ｃｏｍｓｏｌ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 案例库的

结果一致ꎬ证明了所建模型的准确性ꎬ发射模式和接

收模式时域仿真结果表明ꎬ本文提出的新型结构

ＣＭＵＴ 相对于传统结构 ＣＭＵＴ 可以明显地提高其发

射和接收性能ꎮ
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