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要'建立电容式微机械超声传感器"

B-X:

#微元三维有限元模型&经过分析
B-X:

微元不同结构对

B-X:

性能的影响&得到
B-X:

结构参数'设定工作频率范围
!

"

(-V_

&工作电压
R

QG

(

!00b

&首先&利用有限

元模型进行模态分析研究薄膜参数与一阶频率的关系&以此确定薄膜参数,然后&在阐述相关理论和静态分析的基

础上&仿真(分析空腔对
B-X:

性能的影响&进而确定空腔高度,最后&通过静电
1

机械耦合分析和计算机电耦合系

数优化电极参数'对所设计的
B-X:

结构进行仿真验证&工作频率为
!K$"-V_

&塌陷电压为
$/b

&满足应用

要求'

关键词'电容式微机械超声传感器"
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引言

在超声传感器领域&微机械超声传感器"

-X:

#

具有体积小&质量轻&成本低&功耗低&可靠性高&频

率控制灵活&频带宽&灵敏度高及易与电路集成和实

现智能化等特点-

!1(

.

&得到研究员青睐'目前&超声

传感器主要分为压电式和电容式两种-

%

.

&而压电式

超声传感器"

*-X:

#以其稳定的性能&成熟的技术

和低廉的价格处于主导地位&但随着超声波应用领

域的扩大&

*-X:

的问题也逐渐暴露出来-

4

.

'近年

来&基于表面微加工工艺的电容式微机械超声传感

器"

B-X:

#逐 渐 成 为 研 究 热 点-

"

.

'与 传 统 的

*-X:

相比&

B-X:

具有机械阻抗低&带宽宽&介

质阻抗匹配好及易集成等优点-

$1/

.

'

由于目前
B-X:

器件制作周期长且成本高&

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&以提高传感器设计与制作效



率和正确性-

5

.

'

!

!

工作原理

B-X:

微元一般由金属上电极(振动膜(边缘

支撑(空腔(绝缘层(下电极和基座等部分组成&

B-X:

微元的三维空间有限元模型如图
!

所示'

图
!

!

B-X:

微元三维空间模型

B-X:

工作方式有发射模式和接收模式两种'

B-X:

处于发射模式时&在上(下电极间加载直流

偏置电压"

R

QG

#&静电力会使振动薄膜向下弯曲变

形&再在上(下电极间施加频率与薄膜振动频率一致

的交流电压"

R

MG

#&激励薄膜往复运动&从而产生超

声波&如图
(

"

M

#所示,

B-X:

处于接收状态时&声波

作用激励薄膜振动&从而改变薄膜和绝缘层的间距&

引起电容量变化&再经过放大(调理电路的处理&实

现超声波的接收&如图
(

"

7

#所示'

图
(

!

B-X:

工作原理示意图

(

!

薄膜对
B-X:

固有频率的影响

固有频率是电容式微机械超声传感器在设计时

首要考虑的重要性能指标&当外界激励信号频率与

传感器固有频率一致时&将会引起薄膜共振&使薄膜

振动位移增大&这既可满足
B-X:

在发射模式时

有较大的发射能量&又可方便
B-X:

在接收模式

时对微电容的检测'

一般情况下&无法用一个精确的数学表达式来

表示
B-X:

薄膜振动的固有频率&对于边缘固支

的圆形薄板&其在空气或真空中的固有频率可表示

为类似形式-

!0
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*1

(槡 #

"

!

#

式中)

2

O

为薄膜厚度,

G

O

为薄膜半径,

$

为薄膜材料

弹性模量,

1

为材料泊松比,

*

为材料密度'

模态分析是执行一个预应力模态分析来确定系

统的特征频率&通过分析可直观(准确地得到薄膜的

模态振型及其固有频率&利用
B<-&<A-J@N;

I

]

P

D1

;GD

软件对
B-X:

进行有限元模态分析&前四阶模

态振型如图
%

所示'由图可知&只有一阶振型上(下

往复运动&中心挠度最大&向边缘扩散挠度呈递减趋

势&适合声波的收发&而其他振型则均存在反向区&

不利于声波收发'为此&选择薄膜的一阶模态频率

为其工作频率'此外&一阶频率"

!K$"-V_

#与二阶

频率"

%K4%-V_

#相差较大&表明传感器的带宽较

宽&抗干扰性较强'

图
%

!

薄膜的四阶振型

B-X:

可应用于医疗成像(无损检测和水下成

像领域&根据
B-X:

探测距离(成像品质(检测电

路难度和制备技术等因素&将传感器的固有频率设

定为
!

"

(-V_

'通过模态分析&可分别获得传感

器固有频率随
G

O

(

2

O

的变化曲线&如图
4

所示'

图
4

!

固有频率与薄膜关系

由图
4

"

M

#可知&当
2

O

一定时&随着
G

O

的增大&

传感器的固有频率呈递减趋势&但
G

O

(

50

#

O

时固

"/(!
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有频率的变化幅度较大&对固有频率的影响较明显,

当
G

O

'

50

#

O

时固有频率变化幅度趋于平缓,由图

4

"

7

#可知&

G

O

一定时&随着
2

O

的增大&传感器的固有

频率呈线性递增'综上所述&选择
G

O

i/0

"

!00

#

O

&

2

O

i(

"

4

#

O

&经实验测试&当
2

O

i (

#

O

时&薄膜易出现疲劳现象导致传感器失效甚至破损&

所以选择
2

O

i%

#

O

'

%

!

空腔对
B-X:

性能的影响

空腔为薄膜提供了振动空间&空腔高度将影响

传感器的发射声压(接收灵敏度及塌陷电压等性能'

!

#接收模式'灵敏度是
B-X:

设计时着重考

虑的性能指标&它用来表示声电转换效率&其计算

式为

#

&

&

E

&

3

&

,

0

CR

QG

3

"

D0

*

H

#

(

]H

"

(

#

式中)

#

为接收灵敏度,

&

E

和
&

3

分别为电流变化

量和声压变化量,

3

为声压,

,

0

为介电常数,

C

为电

容的等效面积,

D0

为空腔高度,

]H

为对薄膜变化位

移求微分'由式 "

(

#可知&应减小空腔高度&有利

于提高
B-X:

灵敏度&便于对微小电容的检测'

(

#发射模式'薄膜需要产生较大的位移来发

射较强能量的超声波&最大发射声压是检测传感器

性能的又一重要指标&其粗略估计式为

3

OM\

i(

$

)

>

OM\

0

)M

"

%

#

式中)

3

OM\

为最大发射声压&

)

为工作频率,

0

为介

质声阻抗,

>

OM\

为薄膜振动最大位移,

)M

为传感器

薄膜平均位移与中心最大位移的比值'由式 "

%

#

可知&为了使传感器有较大的发射声压&则需要薄膜

有较大的振动位移&这就要求有较高的腔高来保证

薄膜有足够的振动空间'

%

#

B-X:

空腔为真空&当处于工作状态时要

承受大气压&根据板壳理论&得到在固定均匀载荷
N

的作用下&圆形薄膜的弹性曲面微分方程的极坐

标为

>

Q

QG

(
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A

!

G

O

Q

QG

" #

O

Q

(

H

QG

(

O

A

!

G

O

QH

QG

" #

O

&

N

"

4

#

其中

> i

$2

%

O

!(

"

!e

1

(

#

"

"

#

式中
>

为抗弯刚度'

对式"

4

#积分(加载边界条件可得在均匀载荷

下&薄膜最大形变位移为

H

OM\

&

N

G

4

O

!"

$4>

# "

$

#

利用
B<-&<A -J@N;

I

]

P

D;GD

分别对半径为

/0

"

!!0

#

O

的
B-X:

微元静态分析&计算在标准

大气压下薄膜位移云图"见图
"

"

M

##及任一直径上

薄膜位移变化曲线"见图
"

"

7

##'

图
"

!

薄膜位移曲线

由图
"

"

M

#可知&薄膜在标准大气压作用下&薄

膜向下弯曲&图
"

"

7

#中&在直径线上&中心点的位移

变化最大&向两边呈递减趋势&并且随着薄膜半径的

增大&薄膜变化位移也在逐渐增大'

4

#在静电
1

机械耦合分析中&上(下电极施加的

R

QG

要小于塌陷电压&并且为了获得更高的频率(机

电转换效率(带宽(灵敏度&

B-X:

所加偏置要尽可

能接近塌陷电压&塌陷电压-

!!

.为

R

GH@@M

I

DE

i

/"

D

%

0

(#C

,槡 0

"

#

#

式中
"

为
B-X:

等效模型中弹簧弹性系数'由式

"

#

#可知&随着
D0

的增大&塌陷电压随之增大'

综上分析&结合实际工程要求及现阶段工艺制

作水平&选择
G

O

i50

#

O

&

D0

i0K/

#

O

'

4

!

电极对
B-X:

塌陷电压的影响

对于非塌陷模式&上(下电极间的
R

QG

不能超过

R

GH@@M

I

DE

&否则&薄膜所受静电力将超过其机械回复

力&并将薄膜拉向衬底与下电极吸合&所以&选取

R

GH@@M

I

DE

的
/0g

作为工作电压'分别设定电极的半径

G

E

和厚度
2

E

为变量&对所建模型分别进行仿真&仿真

结果如图
$

(

#

所示'由图可看出
G

E

(

2

E

对
R

GM@@M

I

DE

的

影响&且可求得所加电压为临界塌陷电压时薄膜变

化位移的平均值&

$/(

压
!

电
!

与
!

声
!

光
(0!#

年
!



图
$

!

塌陷电压与电极半径关系

图
#

!

平均位移与电极半径关系

由图
$

可知&随着
G

E

的增大&薄膜的
R

GH@@M

I

DE

整体

呈递减趋势'

2

O

i 0K(

#

O

时&

G

E

i0

"

"0

#

O

&

R

GH@@M

I

DE

从
(!"b

减小到
$/b

&变化幅度较大,

G

E

i

"0

"

!00

#

O

&

R

GH@@M

I

DE

从
$/b

减小到
$"b

&变化幅度

趋于平缓'由图
#

可知&当薄膜处于临界塌陷位置

时&随着
G

E

的增大&薄膜平均位移在递增&但变化范

围不超过
0K0%

'

B-X:

主要实现电能和机械能之间的转换&机

电耦合系数
"

(

N

是衡量能量转换的物理量'当
R

QG

为

塌陷电压的
/0g

时&通过改变不同
G

E

所得
"

(

N

变化&

如表
!

所示&由表可知&当
G

E

i4"

#

O

(

50

#

O

时&

"

(

N

的值达最大&而在其他值时&

"

(

N

值相对较小'

表
!

!

G

E

与
"

(

N

的关系

G

E

!

#

O

(0 40 4" "0 #0 50

"

(

:
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由表
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可知&
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为
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或
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较好&

本文选用
G
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验证与总结

综上所述&最终设置
B-X:

微元的尺寸参数

如表
(

所示'表中
2

D

为绝缘层厚度'

表
(

!

电容式微机械超声传感器参数

G

O

!

#
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O 2

O

!
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O 2
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!

#

O 2

D

!
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50 4" 0K/ % 0K( 0K!"
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依据表
(

参数&建立
B-X:

微元三维有限元模

型&经模态分析&真空中一阶模态频率为
!K$"-V_

,

静态分析最大位移为
0K(45

#

O

,静电分析可得

R

GM@@M

I

DE

i$/b

&满足设计要求'

为了验证
B-X:

的工作频率&在
B-X:

微元

的振动薄膜上施加随时间按正弦规律变化的载荷'

经过分析可得
B-X:

薄膜在不同频率下振动位移

曲线如图
/

所示'由图可知&

B-X:

薄膜在再真空

中的共振频率为
!K$4/-V_

&与一阶模态分析结果

吻合&在水中的共振频率为
$(/[V_

'

图
/

!

振动位移
1

频率曲线

$

!

结束语

本文介绍了
B-X:

的工作原理(组成结构和

各个组成部分的功能'通过有限元分析法建立了三

维
B-X:

模型&通过模态分析&分析了传感器的工

作频率和薄膜结构参数对固有频率的影响,通过静

态分析得到薄膜在固定载荷下的形变,通过静电力

分析得到传感器塌陷电压随电极参数的变化曲线&

最终验证了所涉及模型的正确性'
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