
 

修改说明： 

 
1、 缺少器件结构的描述，直接给出有限元模型，可能使读者不能够清楚地理解。 

  

文章修改后，增加了一节的内容是：cMUT 的基本结构和工作原理，通过图 1 给出了器件结

构描述，文中介绍了器件的结构和工作原理。 

 

  

 

2、关于吸合电压的分析主要在开关特性或大信号应用时，不能从论文中看出这是该传感器的关

键参数，如果作者不能正确阐述吸合电压与该传感器的直接关系与参数的重要性，则整个论文的

立足点都将不成立。 

 

  在文中第二节(cMUT 的基本结构和工作原理)，介绍了吸合电压是该传感器的重要参数。 

另外文章中第四节，添加了几个小节标题，如：4.1、传感器电极参数与吸合电压的关系， 

4.2、电极半径与静态电容的关系 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



电容式微超声传感器的电极参数优化设计 

张慧，宋光德，靳世久，官志坚，刘娟 

（天津大学精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津，300072） 

摘要：建立了电容式微超声传感器(cMUT)的有限元模型，通过对模型进行静电-结构耦合仿

真分析，研究了金属电极的结构参数包括电极面积、电极材料以及电极相对与薄膜的位置等

参数的变化对传感器性能的影响。分析了电极参数与传感器吸合电压，静态电容，机电转换

比以及机电耦合系数的关系，最后得到了优化的电极结构参数，即金属电极面积为传感器振

动薄膜面积的一半时，传感器具有较低的吸合电压和较大带宽值及机电耦合系数。  
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Optimization design of the electrode parameters in capacitive 

micromachined ultrasonic transducer 
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Abstract: The metal electrode parameters affected the performance of a cMUT such as collapse 

voltage, static capacitance, bandwidth, transformation ratio and electromechanical coupling 

coefficient, the parameters including electrode size, electrode material, and the position of the 

electrode relative to the membrane of a cMUT. This paper reported the analysis results of these 

effects by a 2D finite element model, the optimal parameters of electrode in a cMUT is found. The 

design and fabricate of cMUT could be more feasible according the work of this paper. 

Keywords: Capacitive micromachined ultrasonic transducer (cMUT), collapse voltage, static 

capacitance , electromechanical coupling coefficient 

 

1、 引言  

由于传统的压电式超声传感器存在着压

电材料与工作介质阻抗失配、探测距离短、

工作温度范围小等诸多缺点，使其发展和应

用受到了很大制约。近年来，基于MEMS制作

工艺的电容式微超声传感器(cMUT)逐渐成

为研究热点，cMUT的超声发射源是一层很薄

的薄膜，可实现与工作介质的声阻抗匹配，

克服了压电传感器阻抗失配的缺陷；利用

MEMS微加工技术制作的cMUT尺寸小、自身噪

声低、工作温度范围宽，可以将前级驱动电

路、前置放大器、信号处理电路等整合到同

一硅片上，可广泛应用于超声无损检测及医

学成像等众多领域[1][2]。 



由于目前 cMUT 器件制作周期长而且成

本昂贵，所以在设计传感器时要尽量对影响

其性能的一些主要参数进行合理优化，以提

高传感器的设计与制作的效率和正确性。本

文建立了 cMUT 的二维有限元模型，通过

仿真分析，研究了金属电极的面积、厚度、

材料、位置等结构参数对传感器的吸合电

压、带宽以及机电耦合系数等性能的影响，

得到了优化的电极结构参数，为传感器的设

计和制作提供了依据。 

 

2、cMUT的基本结构和工作原理 

一个传感器是由许多个相同的cMUT单

元按一定间距排列成一维或二维阵列组成

的。一个cMUT单元是由振动薄膜、硅基底、

绝缘层、金属上电极及边缘支撑组成，其结

构如图 1 所示。硅基底为重参杂硅晶片，用

作下电极。当在金属上电极和硅基底之间施

加直流电压时，静电力将薄膜拉向硅基底，

然后在两极间施加一定频率的交流电压，薄

膜就会发生振动，产生超声波，此时cMUT

可作为超声波发射器。相反，两极间施加适

当的直流偏置电压后，薄膜会在外部超声波

的作用下产生振动，两电极板形成的电容值

就会随薄膜的振动而改变，从而产生可探测

的电信号，此时cMUT用作超声波接收器。 

在两电极之间施加直流电压时产生的静电

引力使薄膜拉向硅基座，同时薄膜内产生的

结构应力抵消静电力而使薄膜处于平衡状

态，当静电力大于结构应力时薄膜塌陷，被

吸合到硅基底上，薄膜停止振动。此时所施

加的直流电压称为吸合电压 collapseV 。吸合电

压的大小影响到传感器的工作电压、机电转

换比、带宽以及机电耦合系数等参数 [2]，传

感器工作时的直流电压应小于吸合电压，且

接近吸合电压，使传感器具有较高的发射效

率和接收灵敏度。 

 

3、cMUT 的二维有限元模型 

 设计具有圆形薄膜的微超声传感器，其

中一个cMUT单元的二维轴对称模型如图 2

所示[3] [4] [5] [6] [7]。各部分尺寸为：传感器振

动薄膜的半径为Rm=50um,膜厚度为Lt=1um，

空腔厚度为La=1um，硅基底厚度为 1um。薄

膜材料为氮化硅，其弹性模量为 320GPa，

泊松比 0.263，密度为 3270kg/m3，相对介电

常数 7.6。硅基底的弹性模量为 169GPa，泊

松比 0.299，密度为 2332kg/m3，相对介电常

数 11.8。真空介电常数是 8.854ⅹ10
-12 

F/M。 
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图 2  cMUT 的二维轴对称模型 

图 1  cMUT 的单元结构图 

 本文主要研究微超声传感器的金属电

极各个参数的变化对传感器性能的影响，设

电极各部分的标准参数为：电极半径

Re=0-50um，厚度Le=0.2 或 0.4um，电极材



料为Al或Au，Al材料的弹性模量为 67.6GPa，

泊松比 0.355，密度为 2700kg/m3，而Au材

料的弹性模量为 80.6GPa，泊松比为 0.42，

密度为 19300kg/m3。电极底部与薄膜底部的

距离设为de，de=1um时表示电极在薄膜上

面，而de=0 时电极在薄膜下面，de在 0 到 1

之间表示电极在薄膜内部。 

模型中采用了二维8节点的结构实体单

元PLANE82和静电单元PLANE121。首先建立

模型的结构物理环境，薄膜，电极，底座和

空腔采用PLANE82单元建立，对各节点施加

的位移约束如图2所示，硅底座上的节点施

加x,y方向上的位移约束，薄膜圆周上的节

点施加x方向的位移约束，薄膜中心线上的

节点施加x方向的位移约束。然后建立模型

的静电物理环境，将PLANE82单元改为

PLANE121单元，在金属电极和硅基座之间施

加直流电压约束，硅底座的电压值设为0V，

金属电极上的电压值即为施加到传感器上

的直流偏置电压值。 

4、cMUT 电极结构参数对传感器性能的影响 

4.1、传感器电极参数与吸合电压的关系 

 假设电极为圆形[9]，电极半径Re在0－

50um之间变化，电极位置在薄膜的上面即 

de=1um,利用有限元模型求解可以得出电极

半径Re与传感器吸合电压的关系曲线如图3

所示，图中两条曲线分别对应的电极厚度是

0.2um和0.4um。由图3可以看出，随着电极

半径的增大，吸合电压总体趋势是逐渐减

小。当电极面积从薄膜面积的一半增大至等

于薄膜面积时，传感器吸合电压的变化较

小，吸合电压的变化不到20V；当电极面积

由薄膜面积的一半减小到零时，吸合电压增

大很快。从图中的两条曲线可以看出电极厚

度增大时吸合电压略有增加。 

图 3 电极半径与吸合电压关系 

 

假设 cMUT 尺寸如前所述，将电极面积

设为等于薄膜面积，电极厚度 Le=0.2um，电

极位置 de=1um，利用 cMUT 模型可以得到不

同电极材料对传感器吸合电压的影响，电极

材料为Au和Al时电极面积与吸合电压的关

系如图 4 所示，曲线的变化趋势一致，相同

的电极面积时，传感器采用 Au 电极时的吸

合电压比采用 Al 电极时要大一些，最大时

相差为 3%，可见电极材料的改变对传感器吸

合电压的影响较小。 

图 4 电极材料与吸合电压关系 

假设 cMUT 各部分材料和尺寸不变，即

电极面积等于薄膜面积，电极厚度 0.2um，

材料为铝电极。改变电极与薄膜的相对位



置，即 de=0-1um，得到电极位置与吸合电压

的关系，如图 5 所示，电极由薄膜底部逐渐

移动至薄膜顶部时，吸合电压逐渐增大。实

际上当 de 从 0 至 1um 变化时，上下电极间

的距离即空腔间隙变大了，因此吸合电压随

之增大。通常情况下由于传感器的制作工艺

限制，电极一般放在薄膜下面或者薄膜上

面。 图 6  电极半径与 C0 关系对比 

4.2、电极半径与静态电容的关系 

静态电容C0 是传感器的一个重要参数，

它决定了传感器带宽的下限值，当C0 增大

时，传感器的带宽减小[1] [8]。假设cMUT各部

分材料和尺寸不变，电极厚度 0.2um，材料

为铝电极，电极位置在薄膜上面。由有限元

模型可求出不同电极半径与电容C0 值的关

系[9]，如图 6所示。图中四条曲线对应的电

极半径分别为 15um，25um，40um与 50um。

可以看出，电极半径增大，即两电极之间的

有效面积增大，使传感器的静态电容C0 增

大。由图中曲线还可以看出随着直流电压的

增加传感器静态电容C0 值的变化较小。若使

传感器的带宽增大，应减小电极半径。 

 

4.3、电极半径与机电转换比的关系 

要

参数

cMUT的等效电路模型 [1]中的一个重

是传感器的机电转换比n，它表示将等

效电路中左边的电量转换为右边的机械量

的比率，它是传感器性能的重要指标，n越

大说明转换效率越高。图 7 中所示是电极半

径与传感器机电转换比n 的关系对比图[10]，

传感器的各参数与求静态电容C0 时一样。机

电转换比随电压的增大而增大。电极半径增

大时，n值变大。当直流电压设为吸合电压

的 80%时，图中从上到下四条曲线所对应的

传 感 器 机 电 转 换 比 的 值 为

15.02uN/V,7.05uN/V,4.71uN/V,1.44uN/V。 

 

图 5 电极位置与吸合电压关系 

图 7 电极半径与 n 的关系对比 

4.4、电极半径与机电耦合系数的关系 

超声传感器实现了电能与机械能之间



的转

5、结论 
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