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Influences of the Structural Parameters on the Performance
of Capacitive Micromachined Ultrasonic Transducer 3

Z H A N G H ui , S O N G Guang2de , GUA N Zhi2j i an , J I N S hi2j i u 3

( S tate key L aboratory of Precision Measuring Technology and I nst ruments , Tianj in Universi t y , Tianj in 300072 , China)

Abstract :The operating principles of capacitive micromachined ult rasonic t ransducer (cMU T) were int ro2
duced. The various st ruct ural parameters affected the performance of cMU T such as resonant f requency
and collap se voltage , t he parameters including membrane radius , membrane t hickness , residual st ress of
t he membrane and t he gap between t he two elect rodes. This paper reported the analysis result s of these
effect s by t he t heory formulas deduced f rom Mason’s equation and a 3D finite element modal , t he result s
of t hese two met hods were uniform. The design and fabricate of cMU T could be more feasible according to
t he work of this paper .
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摘　要 :介绍了电容式微加工超声传感器 (cMU T)的工作原理 ,通过理论计算和有限元仿真分析 ,讨论了 cMU T中薄膜厚

度、薄膜半径、薄膜残余应力和空腔厚度的变化对传感器的塌陷电压和谐振频率的影响 ,为传感器的设计和制作提供了依据。
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　　电容式微加工超声传感器 (cMU T)具有频带

宽且灵敏度高 ,声阻抗易与环境匹配等特点 ,可用于

精密工业测量、生物医学成像、缺陷检测等领域 ,大

有取代传统的压电式超声传感器之势。

cMU T可与电子元器件集成于同一硅片上 ,降

低电路的寄生电容及噪声 ,易于形成高密度的阵列。

但是其制作周期长又成本昂贵 ,所以在设计传感器

时要尽量对影响其性能的一些参数进行合理优化 ,

以提高传感器的设计与制作的效率和正确性。本文

讨论了 cMU T中薄膜厚度、薄膜半径、薄膜残余应

力和空腔厚度的变化对传感器的塌陷电压和谐振频

率的影响 ,为传感器的设计和制作提供了依据。

1　cMUT的工作原理和理论分析

典型的一个电容式微加工超声传感器 (cMU T)

单元的结构如图 1 所示 ,它是由薄膜、支撑梁柱、重

掺杂硅底座和金属电极组成。当在薄膜和硅基体之

间即两电极之间施加直流电压时 ,静电力将薄膜拉

向基体 ,然后在两极间施加交流电压 ,薄膜就会发生

振动并产生超声波 ;相反 ,两极间施加适当的直流偏

置电压后 ,薄膜在超声波作用下发生振动 ,两电极板

间的电容发生变化 ,通过检测这种变化实现超声波

的接收。

图 1　cMU T结构图

1. 1　振动薄膜的机械阻抗[ 2]

根据Mason模型和能量守恒原理[1 ] ,图 1中圆形

薄膜 ,其杨式模量为 Y ,泊松比为σ,薄膜的预应力为

拉应力 T(采用L PCVD或 PECVD工艺沉积振动膜后

存在残留应力) ,薄膜密度为ρ,半径为 a,厚度为 L

(单位均为 M KS标准单位) ,得到薄膜机械阻抗 :
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Zm = j wρL K
K - 2 ( k2

1 - k2
2 ) J 1 ( k1 a) J 1 ( k2 a)

(1)

K = ak1 k2 ( k1J1 ( k1 a)J0 ( k2 a) - k2J0 ( k1 a)J1 ( k2 a) (2)

式中 , w 为角频率 ,J 1 () 和 J 2 ( ) 表示第一类零阶和

一阶贝塞尔函数。

式 (2) 中 k1 和 k2 由式 (3) 得出 :

k1 =
d2 + 4cw 2 - d

2c

k2 = j d2 + 4cw 2 + d
2c

(3)

式 (3) 中

c =
( Y + T) L 2

12ρ(1 - σ2 )

d =
T
ρ

(4)

由式 (1) 可知 ,传感器的谐振频率与薄膜厚度、半径

以及薄膜的残余应力有关。

1. 2　cMUT的塌陷电压和转换效率[ 324]

对 cMU T进行力电分析 ,可以得出其机电转换

率和塌陷电压的近似计算公式 :

n =
V DCε0ε2 S

( L +εL a) 2 (5)

V collaps = K
128 ( Y + T) L 3 L a

3

27ε0 (1 - σ2 ) a4 (6)

其中 :ε0 与ε分别代表真空的介电常数与膜材料的

相对介电常数 , S 表示膜的面积 , L a 表示空腔间隙

厚度 ,V DC 是施加在两电极间的直流电压 ,当电极半

径等于薄膜半径时 , K = 0 . 7 ,电极半径等于薄膜半

径的一半时 , K = 0 . 82 。可以看出 ,通过增大直流

偏置电压或是减小薄膜的厚度和间隙的厚度可以提

高传感器的转换率。cMU T 的塌陷电压与薄膜厚

度 ,间隙厚度 ,薄膜半径有关 ,当施加在传感器上的

直流电压在小于塌陷电压时 ,直流电压值越大 ,机电

转换效率越高 ,产生的声压越大。

2　cMUT的有限元模型[ 526]

利用 ANSYS软件建立了图 1所示的传感器的

三维模型。在模型中传感器被简化为振动薄膜 ,空

腔和金属电极三部分。顶端金属电极采用 solid95

单元模拟 ,振动膜由 solid45 单元模拟 ,空腔由静电

结构单元 t rans126来模拟。选用 solid45 单元模拟

振动膜是为了能通过此单元的热属性来引入残余应

力。当膜单元的温度发生改变时振动膜所受应力也

将改变 ,通过合理的限制振动薄膜的边界条件可引

入应力。

对 cMU T模型施加残余应力和直流偏置电压

进行静态分析 ,改变直流电压直到薄膜发生塌陷 ,吸

合到底座上。此时的电压即传感器的塌陷电压。另

外在进行静态分析的基础上 ,对模型施加交流电压 ,

可对此有限元模型进行谐波分析 ,计算出该 cMU T

的谐振频率。

3　cMUT结构参数对其性能的影响

分别用前两个小节的理论分析公式和建立的有

限元模型对一个 cMU T单元的机械阻抗 ,谐振频率

和塌陷电压进行计算和仿真分析 ,得到 cMU T 的结

构参数变化对传感器性能的影响。结构参数包括薄

膜厚度 ,薄膜半径 ,间隙厚度 ,和薄膜内的残余应力

等等。cMU T模型中各部分的标准尺寸为 :金属电

极厚 0. 2μm ,间隙厚度 1μm ,薄膜和金属电极半径

均为 50μm ,薄膜厚度 1μm。薄膜材料氮化硅的杨

氏模量为320 GPa ,泊松比0. 263 ,密度为3270kg/ m3。

金属电极铝的杨氏模量为 67. 6 GPa ,泊松比 0. 356 ,

密度为 2 700 kg/ m3。真空的介电常数是 8. 854 ×

10 - 12 F/ M。

3. 1　薄膜厚度变化对塌陷电压和谐振频率的影响

从图 2可看出 ,当薄膜厚度为 0. 5μm～2. 5μm

时 ,ANSYS分析结果是 cMU T的谐振频率从 1. 48

M Hz增大至 4. 86 M Hz。传感器的谐振频率随着

薄膜厚度的增加而增大。从图 3 可以看出 ,传感器

的塌陷电压随着薄膜厚度的增加而增大。当薄膜厚

度为 0. 5μm～2. 5μm时 ,cMU T的塌陷电压从 97

V增至 502 V。因此 ,在一定的频率范围内 ,要想提

高传感器的共振频率可以增大薄膜厚度。但是增大

薄膜厚度时塌陷电压也随之增大 ,同时会降低传感

器的转换效率 ,所以设计薄膜厚度时要综合考虑上

述因素。

图 2　薄膜厚度与　　　　图 3　薄膜厚度与

谐振频率的关系　 塌陷电压的关系

3. 2　薄膜半径变化对塌陷电压和谐振频率的影响

由图 4 和图 5 可知 ,cMU T 的薄膜半径增大 ,

其谐振频率和塌陷电压都随之减小。在一定的频率

范围内 ,要想提高传感器的共振频率可以减少薄膜

半径 ,但是减小薄膜半径会降低传感器的转换率 ,而

且如果薄膜半径太小在牺牲层刻蚀时由于开孔过大

会影响薄膜的性能。因此考虑到各方面的要求 ,薄
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膜半径应根据所需要的谐振频率在工艺允许的范围

内进行调整。

图 4　薄膜半径与　　　　图 5　薄膜半径与

谐振频率的关系　 塌陷电压的关系

3. 3　间隙厚度变化对塌陷电压和谐振频率的影响

由图 6可知增大传感器空腔间隙则塌陷电压会

随之增大。通过理论公式计算和 ANSYS仿真分析

可知传感器的谐振频率不随间隙厚度的改变而变

化 ,但是增大空腔厚度会降低传感器的转换率。

图 6　间隙厚度与塌陷电压的关系

通常作为发射器和接收器时空腔间隙的设计

要分别考虑。发射器是用来在介质中发射一定频率

的超声波 ,所需要的薄膜位移比较大 ,因此空腔间隙

厚度应比较大 ;而接收器是用来检测穿过待测样品

后的微小超声信号 ,空腔间隙厚度应较小 ,可以提高

传感器的灵敏度。

3. 4　薄膜残余应力对塌陷电压和谐振频率的影响

由图 7可知随着传感器振动膜内残余应力的增

加其谐振频率会增大。设计时要充分考虑传感器制

作时因加工工艺的影响而产生的薄膜残余应力对谐

振频率的影响。图 8是薄膜残余应力与塌陷电压的

关系 ,ANSYS仿真结果显示残余应力变大 ,塌陷电压

也会增大 ;由于塌陷电压的理论计算采用的是近似公

图 7　薄膜残余应力与　　　图 8　薄膜残余应力与

谐振频率的关系　 塌陷电压的关系

式 ,所以计算的结果与 ANSYS的分析结果有差异。

4　结论

由上一节的分析结果可以看出 ,有限元仿真分

析结果和理论公式计算结果基本相似 ,曲线的变化

趋势基本是一致的。可知建立的 cMU T有限元简

化模型是正确的。cMU T 的理论公式中没有考虑

电极的大小 ,位置和质量的影响 ,而有限元模型中则

包括了电极部分 ,这也是导致两种分析结果存在差

异的原因之一。

本文介绍了 cMU T的工作原理 ,通过理论计算

和有限元仿真分析 ,讨论了 cMU T中薄膜厚度、薄

膜半径、薄膜残余应力和空腔厚度的变化对传感器

的塌陷电压和谐振频率的影响 ,提高了传感器设计

和制作的效率与可靠性。
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