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　　摘　要：压电微机械超声换能器（ＰＭＵＴ）在医疗阵列成像、手势识别、内窥成像、指纹识别等领域有着重要的

应用，而灵敏度等性能是影响其成像质量的主要因素。该文对基于ＰＭＮＰＴ圆形压电复合振动膜的压电微机械

超声换能器等效电路模型进行分析，并通过有限元法研究了压电层ＰＭＮＰＴ厚度对ＰＭＵＴ的发射电压响应、接收

灵敏度的影响。仿真结果表明，当压电层厚度为４．５μｍ（厚度为基底厚度的９０％）时，换能器的发射电压响应级最

大，达到１９１．６ｄＢ，接收灵敏度级随厚度的增加基本呈线性上升趋势；当压电层厚度为５．１μｍ（厚度为基底厚度的

１０２％）时，回路增益（损耗）最大，达到－６４．５０ｄＢ。
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０　引言

近年来，国内外的微机电系统（ＭＥＭＳ）超声换

能器（ＭＵＴ）技术一直处于快速发展和增长阶段，广

泛应用于医疗阵列成像、手势识别、内窥成像、指纹

识别等领域［１４］。与传统的超声换能器相比，ＭＵＴ

具有体积小、质量小、集成度高及成本低等特点，已

成为当前超声换能器领域研究的热点方向之一。

目前，ＭＵＴ主要分为压电微机械超声换能器

（ＰＭＵＴ）和电容微机械超声换能器（ＣＭＵＴ）。其

中，ＰＭＵＴ结构主要为微加工的压电复合多层振动

膜，超声波的发射和接收通过振膜的弯曲振动来实

现，因易与水和空气声阻抗匹配，集成度高，故而引

起学者的广泛关注［５７］。本文研究的ＰＭＵＴ可应用

于内窥超声医学成像、便携式医学成像等，能为心

脏、肾脏等疾病的医学诊断提供高质量的图像，而发

射电压响应和接收灵敏度是ＰＭＵＴ的两个重要性

能指标。



１　压电微机械超声换能器的原理与设计

从压电材料和结构优化两方面可以提 高

ＰＭＵＴ的灵敏度。

首先对基于圆形压电复合振动膜的ＰＭＵＴ发

射和接收等效电路进行分析［８］，再采用有限元法对

ＰＭＵＴ进行仿真分析，得到发射电压响应和接收灵

敏度等性能指标。研究了不同的结构参数对

ＰＭＵＴ性能的影响，为ＰＭＵＴ的结构优化提供了

一定的指导。

１．１　压电微机械超声换能器等效电路

图１为水负载情况下ＰＭＵＴ的发射等效电路。
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式中：犔Ｍ 为等效质量；犆Ｍ 为力顺；犡ｒ为辐射抗。

图１　ＰＭＵＴ发射等效电路图

这时转换到力学支路上在犚ｒ上的电功率为

Πｅ＝犖
２·犞

２

犚ａ
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２
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式中：犖 为机电转换系数；犞 为压电层间的开路电

压；犚ｒ为辐射阻；犚ｉ为机械损耗。

犚ｒ上的电功率转换成声辐射，在远场狉处，当

犽Ｗ犪１，总的声功率流为

Πａ≈
犘２

ρＷ犮Ｗ
·２π狉

２ （４）

式中：犪为圆板的半径；犘为狉处声压；犽Ｗ 为水的波

数；犮Ｗ 为水的声速；ρＷ 为水的密度。

由于Πｅ＝Πａ，可得发射电压响应为

犘
犞
＝
犖
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图２为ＰＭＵＴ接收灵敏度等效电路图。接收

灵敏度为
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式中犆０ 为阻挡电容。故
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图２　ＰＭＵＴ接收灵敏度等效电路图

１．２　压电微机械超声换能器有限元分析

压电材料是影响ＰＭＵＴ性能的主要因素之一，

常用的压电材料有 ＡｌＮ、ＰＺＴ和ＺｎＯ
［９１３］。ＰＭＮ

ＰＴ压电材料是一种新型复合钙钛矿型弛豫铁电材

料，具有比ＰＺＴ更高的压电常数和机电耦合系数，

且介电损耗因子仅为ＰＺＴ的１／３
［１４１５］。因此，本文

选用ＰＭＮＰＴ作为ＰＭＵＴ的压电层。

图３为基于ＰＭＮＰＴ圆形压电复合振动膜的

ＰＭＵＴ结构。其振动膜为圆形，直径为８０μｍ，包

括压电层（ＰＭＮＰＴ）、上下电极层、器件硅层、热氧

层、埋氧层及基底。器件硅层厚度为５μｍ，热氧层

厚度为０．３μｍ。仿真过程中忽略了上下电极层的

影响。由器件硅层、热氧层及压电层（ＰＭＮＰＴ）组

成压电复合圆形振动膜。

图３　ＰＭＵＴ结构示意图

图４ 为 ＰＭＵＴ 建模的半结构截面图。对

ＰＭＵＴ的复合圆形振动膜结构进行几何建模，并在

图４　ＰＭＵＴ半结构截面图

４０４ 压　电　与　声　光 ２０２２年　



水域周围设置了完美匹配 层。水域的半径为

２００μｍ，完美匹配层的厚度为２０μｍ。建模时，换

能器结构的几何尺寸和仿真过程中所需的材料参数

如表１所示。

表１　ＰＭＵＴ各结构尺寸及材料参数

材料 厚度／μｍ
杨氏模量／

ＧＰａ

密度／

（ｋｇ·ｍ
－３）

泊松比
相对介

电常数
压电应力常数矩阵／（Ｃ·ｍ－２）

ＳｉＯ２ ０．３ ７０ ２２００ ０．１７ ／ ／

Ｓｉ ５．０ １７０ ２３２９ ０．２８ ／ ／

ＰＭＮＰＴ （３．３，０．２，５．３） ３５ ２３２９ ／ ４０００

０ ０ ０ ０ １０．１ ０

０ ０ ０ １０．１ ０ ０

熿

燀

燄

燅－３．９ －３．９ ２０．３ ０ ０ ０

　　建模完成后，对模型添加物理场边界条件。对

ＰＭＵＴ的上表面施加１Ｖ电压，下表面接地。振膜

结构的四周添加固定约束边界条件。水域的外表面

设置为远场边界。

采用映射网格划分ＰＭＵＴ的振膜结构和水域

周围的完美匹配层，采用自由三角形网格划分水域，

并在水域与完美匹配层之间添加边界层。

为了对比不同压电层厚度对ＰＭＵＴ灵敏度的

影响，在建模过程中对压电层ＰＭＮＰＴ厚度进行参

数化扫描，以０．２μｍ为间隔，在３．３～５．３μｍ内取

值，对ＰＭＮＰＴ振膜结构进行有限元仿真分析。

２　结果与讨论

２．１　发射电压响应

ＰＭＵＴ发射电压响应为

犛Ｖ ＝
狆ｆ犱０
犞

（８）

式中：犱０ 为参考距离；狆ｆ为自由场声压。

发射电压响应级为

犛ＶＬ ＝２０ｌｏｇ
犛Ｖ
（犛Ｖ）ｒｅｆ

（９）

式中（犛Ｖ）ｒｅｆ＝１μＰａ·ｍ／Ｖ为发射电压响应的基

准值。

在仿真的远场计算中，设定声压与换能器的距

离为０．５ｍｍ。图５为不同压电层ＰＭＮＰＴ厚度的

图５　不同压电层ＰＭＮＰＴ厚度的ＰＭＵＴ

的发射电压响应级曲线

ＰＭＵＴ的发射电压响应级曲线。由图可看出，压电

层ＰＭＮＰＴ厚度逐渐增加时，发射电压响应级先增

大后降低。当压电层ＰＭＮＰＴ厚为４．５μｍ时，换

能器的发射电压响应级达到最大值（１９１．６ｄＢ）。

２．２　接收灵敏度

自由场的接收灵敏度犕ｅ为

犕ｅ＝
犲０ｃ

狆ｆ
（１０）

式中犲０ｃ为换能器输出端的开路电压。

接收灵敏度级为

犕ｅｌ＝２０ｌｏｇ
犕ｅ
犕ｅ０

（１１）

式中犕ｅ０＝１Ｖ／μＰａ为接收灵敏度的基准值。

图６为不同压电层ＰＭＮＰＴ厚度的ＰＭＵＴ的

接收灵敏度级曲线。由图可看出，随着压电层

ＰＭＮＰＴ厚度的增加，换能器的接收灵敏度级基本

呈线性上升趋势。

图６　不同压电层ＰＭＮＰＴ厚度的ＰＭＵＴ的

接收灵敏度级曲线图

２．３　回路增益（损耗）

回路增益（损耗）可以定义为ＰＭＵＴ的实际接

收电压与输入电压之比，它能综合反映换能器的发

射电压响应和接收灵敏度，表征了换能器在发射接

收过程中的损耗。其表达式为

犞
犲０ｃ
＝犛Ｖ×犕ｅ （１２）
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将式（１２）转换为分贝进行表示，即为发射电压

响应级和接收灵敏度级之和，其表达式为

犌＝犛ＶＬ＋犕ｅｌ （１３）

图７为不同压电层ＰＭＮＰＴ厚度的ＰＭＵＴ的

回路增益（损耗）曲线图。由图可看出，随着压电层

ＰＭＮＰＴ厚度的增加，换能器的回路增益（损耗）呈

上升趋势，当压电层ＰＭＮＰＴ厚度为５．１μｍ时，换

能器的回路增益（损耗）达到最大值－６４．５ｄＢ。

图７　不同压电层ＰＭＮＰＴ厚度的ＰＭＵＴ的

回路增益（损耗）曲线

３　结束语

本文分析了基于ＰＭＮＰＴ圆形压电复合振动

膜的压电微机械超声换能器的等效电路模型，得到

发射电压响应和接收灵敏度。采用有限元方法对基

于压电层ＰＭＮＰＴ的压电微机械超声换能器结构

进行分析，讨论了当器件硅层厚度为５μｍ，热氧层

厚度为０．３μｍ时，不同压电层ＰＭＮＰＴ厚度对换

能器发射电压响应级、接收灵敏度级、回路增益（损

耗）的影响。经过分析可得，随着压电层ＰＭＮＰＴ

厚度的增加，换能器的接收灵敏度级基本呈线性上

升趋势。在压电层ＰＭＮＰＴ厚度为４．５μｍ时，换

能器的发射电压响应级最大（为１９１．６ｄＢ）；在压电

层ＰＭＮＰＴ厚度为５．１μｍ时，换能器的回路增益

（损耗）最大（为－６４．５ｄＢ）。
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