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要'设计并制作了一种液路自对准的高频硅基超声雾化器&利用有限元分析软件对器件的特性进行了系

统的仿真分析&得到施加
%0b

的激励电压后器件的阻抗特性&相应谐振频率下的位移(应力分布及变幅杆各部分

振动位移随时间的瞬态变化图'结果表明&仿真分析与理论设计相符'最后&通过微机电系统"

-.-&

#工艺制备

了谐振频率为
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的硅基超声雾化器&为后期实验测试打好基础'
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引言

当下大气污染严重&下呼吸道疾病患者增加&传

统的吃药打针方式已不能满足大众的健康需求'吸

入治疗法是一种非常重要的非注射给药途径&是治

疗呼吸道疾病较盛行的医疗方法-

!

.

'医用雾化器是

吸入给药的核心装置&主要有超声雾化器(空气压缩

式雾化器和网式雾化器'传统的超声雾化器利用超

声原理将药物液化&使用时几乎无噪音&但产生的雾



粒较大&很多雾粒不能到达下呼吸道,空气压缩式雾

化器"也叫射流式雾化#根据文丘里喷射原理&通过

压缩空气实现雾化&得到的粒径较小&但粒径分布较

广泛&不能准确地将药物投递到下呼吸道&且需要压

缩机&噪声较大,网式雾化器具超声雾化器和压缩雾

化器的特点&喷雾方式是利用微小的超声波振动和

网式喷雾头构造喷雾&如
*M9;E)@HL

&

*];@;

I

DT1>EN

等品牌&产生的粒径较小&几乎无噪音&但仍存在粒

径分布广泛的问题"有高几何标准偏差"

+&2

##&小

于
3

"

#

O

的雾粒约占
#0g

&且网结构的使用易产

生堵塞网孔问题-

!14

.

'因此&

:DM;

等-

41"

.基于微机电

系统"

-.-&

#技术研究了一种新结构的高频硅基

超声 雾 化 器&得 到 质 量 中 位 直 径 "

--2

#为

3

(K"

#

O

&雾滴基本小于
3

"

#

O

&较好地解决了现

在流行商用雾化器粒径分布广泛问题&且具有无噪

音&体积小&无需网结构的优点'但该雾化器的结构

在使用时存在液体进入端因输液软管的存在而易引

入外力&引起器件性能不稳定的问题&同时在高频硅

基超声雾化器的理论设计过程中&

:DM;

等基于有限

元分析软件主要进行了相关的模态分析&并未针对

器件进行相应的应变及应力分布分析&也未详细研

究器件的起振过程'因此&本文提出了一种具有液

路自对准功能的高频硅基超声雾化器&同时利用多

物理场仿真软件对其施加交流信号后的位移&应力

分布情况及起振情况进行了系统的仿真分析&与理

论设计相互验证&并利用
-.-&

工艺进行了制备'

相关工作为雾化器的后期实验测试奠定了基础'

!

!

雾化器结构设计

超声雾化器是由换能器驱动部分和硅谐振部分

组成&还有供液体流动的中央通道'驱动部分包括

!

对压电换能器"

*=:

#和矩形硅&谐振部分是由
%

个傅里叶变幅杆串级组成'在压电换能器上施加交

流激励&利用压电效应将电能转化成机械能&机械能

在谐振部分沿纵向得到放大&在尖端产生最大纵向

振幅的驻波'当液体从雾化器尖端流出时&液体表

面毛细波形成'液体沿着纵向流动&振幅超过阈值

振幅时&不稳定的毛细波最终破碎成直径反比于超

声频率的雾滴-

"

.

'阈值振幅
O

G

为

O

G

i

(

-

*

*

$

)槡1

"

!

#

式中)

-

为动态粘滞度,

*

为液体的密度,

)

为雾化频

率,

1

为表面张力-

$

.

'

!-V_

工作频率下&水的阈值

振幅为
0K%4

#

O

'

图
!

为傅里叶变幅杆轮廓设计和仿真的矩形整

体坐标系'

H

方向为平行于液体流动的中央通道的

方向&是8

!!0

9方向&即硅片的主平面方向,

M

方向垂

直于晶圆面&是
*=:

的极化方向"即电场方向#'一

维模型下傅里叶变幅杆纵向粒子位移"即振幅#

Z

H

与变化的横截面积
C

"

H

#之间的关系为

" #

C H

<

(

<

2

(

Z

H

i;

(

M

<

<

H

" #

C H

<

<

H

Z

" #

H

"

(

#

式中
;

M

i

/

*

槡F

为声速&

/

为杨氏模量&

*

F

为硅的

密度'

图
!

!

雾化器结构图

式"
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#可表示成无量纲的形式)

" #

[\ 1 f

" #
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@>

" #" #

C 1 f

3

(

" #

[ 1 i0

"

%

#

式中)

[i

Z

H

P

,

1i

H

P

&

H

表示坐标&

P

为傅里叶变幅杆

的长度,

1

表示
H

归一化后的坐标,

3

i

(

$

P

!

,

!

i

;

M

)

&

!

为声波波长&

)

为工作频率'设计的基本方程为

Q

Q1

@>

" #" #

C 1 ie

" #

[\ 1 f

3

(

" #

[ 1

" #

[F 1

"

4

#

我们需要寻找一个函数
[

"

1

#满足能表达傅里叶变

幅杆特性的边界条件&边界条件-

#

.为

!

#变幅杆两端无应力&所以无应变&因此&

[F

"#

0 i0

&

[F

"#

! i0

'

(

#变幅杆两端振幅比是
e:

&符号表示反向&

因此&

[

"#

0 i[

0

&

[

"#

! ie:[

"#

0

'

%

#侧面的梯度应处处有限且连续'从式"

%

#可

看出&

[F

$

0

&

[\f

3

(

" #

[

$

0

也应尽快得到满足&除

1i0

和
1i!

处的必要一阶零点&

" #

[F 1

在
0

5

1

5

!

范围内无零点&因此&

(

个必要条件为
[\

"#

0 i

e

3

(

[

0

&

[\

"#

! i:

3

(

[

0

'

4

#低振幅端的表面坡度设为
0

&即
1

$

0

时&

!$(!

第
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Q

Q1

@>

" #

C

$

0

&因此&

[

4

"#

0 i0

&为了对称&

[

4

"#

0

也为
0

'

我们选择归一化的粒子位移函数
[

"

1

#形式为

" #

[ 1

&

&

4

"

&

0

&

"

GHD"

$

" #

1

"

"

#

一旦
[

"

1

#及其派生物确定&那么横截面积

C

"

1

#就可通过式"

4

#确定'因为硅片的厚度确定&

因此变幅杆的轮廓就能确定'一旦
:

和
3

"或变幅

杆长度
P

#确定&

GHD4

$

" #

1

的系数
&

4

就成为四阶傅

里叶变幅杆的唯一参数&定义
&

i

%(

:

- .

e!

&

4

[

" #

0

&

+

i

3

$

'为了得到相对纯粹的纵向振动&最大横截

面积的尺寸必须小于波长
!

&即小于
!

!

4

&

P

2!

!

(

'

令
:i(

&当
+

i!K!0

&

&

ie0K!5

时&能得到最好的

变幅杆形状&此时&单个傅里叶变幅杆将振幅放大
(

倍&超声雾化器的谐振部分"包含
%

个串级的傅里叶

变幅杆#将振幅放大
/

倍-

"

.

'为了解决液体进入端

易引入外力的问题&同时使器件拥有液体自对准的

功能&在液体进入端增加支持结构&如图
(

所示'

图
(

!

新型雾化器三维示意图

(

!

仿真分析

!=#

!

仿真建模

利用有限元分析软件&对雾化器的谐振频率(位

移(应力分布及起振过程等方面进行系统研究'根

据理论计算出相应的尺寸&为确保仿真和实际更符

合&建立了三维模型'压电换能器采用
*=:1"V

&由

文献-

/15

.得到的硅和
*=:1"V

材料参数如表
!

(

(

所示'

表
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硅的材料参数

1

(

!!0

'

/

(

!!0

'

0

(

!!0

'

密度!"

[

R

!

O

%

#

(%(5

杨氏模量

/

!"

!0

!0

3

!

O

(

#

/

!!

i!$K5! /

((

i!$K5! /

%%

i!%K0!%

泊松比
5 5!(

i0K0$((

5

(%

i0K%$!#

5

%!

i0K(#/%

切变系数

B

!"

!0

!0

3

!

O

(

#

B

!(

i"K05 B

(%

i#K5$ B

%!

i#K5$

表
(

!

*=:1"V

的材料参数
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i(K(55 B

%!

i(K(55

!!

模型边界条件设定'压电片与硅片交界处接

地&非交界处接正弦交流信号&支撑处固定'硅材料

设为弹性材料&

*=:1"V

设为压电材料'完成边界

条件设定后&将模型进行网格化&以便对其微分方程

进行求解'

!=!

!

仿真结果与分析

在压电片
*=:1"V

上施加
%0b

的交流电压&

进行阻抗分析"见图
%

#&谐振频率为
0K55!(-V_

'

此时得到位移分布如图
4

所示'由图
4

"

M

#可看出&

雾化器沿纵向振动&且此时振幅最大&雾化器达到谐

振状态'在上述结果中建立一维绘图组&使用线绘

图&可得到雾化器整体的位移分布情况'由图可看

出&雾化器在支撑处的振幅为
0

&位移沿纵向分布&

位移在
%

个串级的变幅杆的尖端处得到逐级放大'

最大位移在最后一级变幅杆的尖端处&且最大位移

为
!K"5

#

O

&远大于阈值振幅"

0K%4

#

O

#&理论上可

实现雾化'进行应力分析"见图
"

#可看出&应力最

大在最前面一节变幅杆中部&最大应力约
!40-*M

&

远小于硅材料的许用应力'因此&设计符合我们的

要求&结构合理'

图
%

!

阻抗图
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图
4

!

加电压后
H

方向的位移分布

图
"

!

应力分布图

图
$

为雾化器性能与边界条件电压的关系'由

图可看出&最大位移和应力都随着电压增加而线性

增加'因此&要选择合适的电压&既要保证器件的最

大振幅超过阈值振幅&又要保证最大应力要在器件

允许的应力范围内'

图
$

!

最大位移(应力随电压变化图

研究了
%0b

电压下雾化器的稳态分布&接着研

究雾化器的瞬态变化'选取第一阶变幅杆的尾端(

尖端&第二阶变幅杆的尖端&第三阶变幅杆的尖端共

4

个点&分别记作点
!

(点
(

(点
%

(点
4

&作位移随时

间变化的点图"见图
#

#'图
/

为雾化器起振的过

程'

4

个点的位移都随时间增加&且最大位移呈现

!

(

(

(

4

(

/

倍放大'与前面的理论分析(稳态分析结

果一致'

图
#

!

不同点的选取示意图

图
/

!

雾化器起振过程

图
5

!

工艺流程图

%

!

制备工艺

图
5

为超声雾化器的工艺流程图'工艺流程主

要包括两次光刻和深硅刻蚀的过程&具体步骤)首先

%$(!

第
(

期 张
!

轲等)新型高频硅基超声雾化器的结构仿真及制作



正面光刻出中通道凹槽&深硅刻蚀出中通道凹槽&然

后背部光刻出雾化器形貌&背部深硅刻蚀&得到雾化

器器件&将器件键合起来&将压电陶瓷用导电银浆粘

在驱动块上&得到的实物图如图
!0

所示'

图
!0

!

雾化器实物图

4

!

结束语

本文设计并制备了具有液路自对准功能的高频

硅基超声雾化器&并作了系统的仿真分析&得到了器

件谐振频率&应变(应力分布'仿真结果表明&谐振

频率与设计值相比只有
0K/g

的误差&施加
%0b

电

压后&最大位移为
!K"5

#

O

&远大于阈值位移

0K%4

#

O

&可以保证器件实现雾化&产生的最大应力

为
!40-*M

&在材料承受范围内&器件应变(应力都

和电压呈线性关系&仿真结果和设计符合较好'
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