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  摘 要:压电微机械超声换能器(PMUT)是超声测距领域的重要传感器件,增强PMUT的测距性能对促进工

程化应用具有重要意义。基于Helmholtz谐振腔体的吸声和扩声特性,设计了吸收PMUT背部声波的腔体结构及

正向扩声的喇叭口结构。实验结果表明,在2
 

m距离处,集成 Helmholtz谐振腔体的PMUT在超声信号幅值上有

显著提升,达到321.13
 

mV,相较于常规贴片薄膜下的腔体结构,信号幅度增加了90.5
 

mV,增幅为39.2%。此外,
配备 Helmholtz共振特性喇叭口的PMUT在同一距离上的信号幅值测量结果为540.72

 

mV,相较于未配置喇叭

口的PMUT,信号幅值增加了162.41
 

mV,增幅达到42.9%。上述结果表明,将PMUT与 Helmholtz谐振腔体的

声学特性相结合,对于提升PMUT在超声测距领域的应用具有重要意义。
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Abstract:The
 

piezoelectric
 

micro-machined
 

ultrasonic
 

transducer
 

(PMUT)
 

is
 

an
 

important
 

sensor
 

in
 

the
 

field
 

of
 

ultrasonic
 

ranging.
 

Moreover,
 

enhancing
 

the
 

ranging
 

performance
 

of
 

PMUT
 

is
 

significant
 

for
 

promoting
 

its
 

engi-
neering

 

applications.
 

This
 

study
 

is
 

based
 

on
 

the
 

sound
 

absorption
 

and
 

amplification
 

characteristics
 

of
 

the
 

Helmholtz
 

resonant
 

cavity
 

and
 

describes
 

the
 

design
 

of
 

a
 

cavity
 

structure
 

that
 

reduces
 

sound
 

wave
 

absorption
 

at
 

the
 

back
 

of
 

the
 

PMUT,
 

as
 

well
 

as
 

a
 

horn
 

structure
 

for
 

forward
 

sound
 

amplification.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

at
 

a
 

distance
 

of
 

2
 

m,
 

the
 

PMUT
 

integrated
 

with
 

the
 

Helmholtz
 

resonant
 

cavity
 

exhibits
 

a
 

significant
 

increase
 

in
 

ultrasonic
 

signal
 

am-

plitude,
 

reaching
 

321.13
 

mV,
 

which
 

is
 

an
 

increase
 

of
 

90.5
 

mV
 

(39.2%),
 

compared
 

with
 

the
 

conventional
 

patch
 

film
 

cavity
 

structure.
 

Furthermore,
 

the
 

PMUT
 

equipped
 

with
 

a
 

horn
 

featuring
 

Helmholtz
 

resonance
 

characteristics
 

measured
 

a
 

signal
 

amplitude
 

of
 

540.72
 

mV
 

at
 

the
 

same
 

distance,
 

representing
 

an
 

increase
 

of
 

162.41
 

mV
 

(42.9%)
 

compared
 

with
 

the
 

PMUT
 

without
 

the
 

horn.
 

These
 

results
 

indicate
 

that
 

combining
 

the
 

PMUT
 

with
 

the
 

acoustic
 

characteristics
 

of
 

the
 

Helmholtz
 

resonant
 

cavity
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

enhancing
 

the
 

application
 

of
 

PMUT
 

in
 

the
 

field
 

of
 

ultrasonic
 

ranging.
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0 引言

随着微纳技术的迅速发展,压电微机械超声换

能器(PMUT)在生物医学、材料科学等领域的应用

日益广泛。超声换能器是超声波技术的核心部件,
其性能直接影响到超声波的应用效果。传统压电

陶瓷式超声换能器与现有压电式微机械超声换能

器作为两种常见的超声换能器类型,在结构、原理

及应用方面存在显著差异。随着微纳技术的不断

发展,PMUT具有微型化、高性能、低功耗和集成度

高等优点,将在更多领域得到应用和推广。
当前,PMUT在超声测距领域受到广泛的关注

与研究,测距能力取得了显著提升。在PMUT的

测距研究中,通过从单元件到多元件的设计创新,
提升了PMUT的测距性能。加州大学伯克利分校

采用CMOS兼容低温工艺制造的单元件,实现了测

试距离在30~450
 

mm的突破[1]。美国加州大学戴

维斯分校成功制作了一对2×2低频PMUT,其具有

匹配共振特性,并在脉冲回波实验中实现了4.8
 

m的

远距离测试[2]。上海大学设计了14元件的PMUT
阵列,在6.8

 

m距离内表现出良好的传感性能[3],
同时也通过改变薄膜的形状来优化PMUT的测距

性能。2011年加州大学伯克利分校成功研制出圆

形薄膜PMUT,其最大工作范围超过1
 

300
 

mm[4]。
北京大学深圳研究生院采用两块频率分别为97

 

kHz
和96

 

kHz的方形薄膜PMUT实现了50
 

cm范围内

的测量,其中一块用于发射超声信号,另一块负责接

收超声信号[5]。此外,研究者还尝试更换不同的压

电薄膜材料来提升测距性能[6-7]。例如,加州大学伯

克利分校制造的超声测距仪采用直径⌀400
 

μm的

压电AlN膜,表现出了相较于其他微机械测距仪更

优越的测距性能[1]。国立中正大学提出采用PZT
压电材料制作PMUT,并与MEMS麦克风模块相结

合,使最大测距范围达到35
 

mm[8]。上海大学使用压

电薄膜材料为 AlScN的PMUT,实验中将测试距

离拉长至6.8
 

m[3]。
为了进一步提升PMUT器件声学特性,研究

者们还将其与具有声学结构的Helmholtz谐振腔体

进行集成,旨在研究PMUT 声学性能的变化[9]。

2020年,西安交通大学联合新南威尔士大学研制的

Helmholtz谐振腔体集成PMUT阵列在共振频率

下具有更低的串扰效应,与传统圆膜片PMUT阵列

对比,其最高超声输出声压提升了163%[10]。2022
年,伊斯坦布尔大学将PMUT融合了颈部振动盘

和下方球形声腔,薄膜下部腔体呈现出 Helmholtz
谐振器的特性,使得薄膜的机械共振与空腔声学共

振相匹配,拓展了声压的带宽[11]。Feng等[12]的研

究聚焦于PMUT与微升级体积可调 Helmholtz谐

振器的集成,结果表明,在特定腔长下声压级和带

宽均提升了2倍。2023年,Wang等[13]提出了一种

新型结构,在PMUT膜下方串联 Helmholtz谐振

器,形成双腔串联PMUT,共振频率下的平均声压

达到了260
 

Pa/V。
综上所述,通过对元件数量、结构形状和压电

材料等进行优化,提升了PMUT的测距性能。基

于PMUT集成的 Helmholtz谐振腔体在声压和带

宽方面有显著改善。本文将进一步探讨 Helmholtz
谐振腔体的声学特性,并将其与PMUT的超声传

播特性相结合,以研究其对PMUT测距性能提升

的影响。

1 PMUT的制备及频率测量

图1为PMUT的制备流程,其步骤包括:

1)
 

在初始的SOI晶圆(包括Si、SiO2 和Si基

底)上生长一层 Mo作为底部电极,并通过磁控溅射

技术 在 Mo层 上 生 长 一 层 Sc0.25AlN0.75 作 为 压

电层。

2)
 

利用等离子体刻蚀技术对压电层进行图形

化处理。

3)
 

使用IBE离子束刻蚀机对底部电极进行图

形化处理。

4)
 

通过深硅刻蚀(DRIE)与 NLD刻蚀设备对

SOI片的Si层和SiO2 层进行刻蚀,并预留出划片

区域。

5)
 

采用电子束蒸发方法,在压电层及已刻蚀露

出的底电极上镀金。

6)
 

最后,利用深硅刻蚀机对SOI片底部的Si
层进行刻蚀,形成半径为765

 

μm,深度为290
 

μm的

腔体。
完成上述工艺制备后,通过电镜测试检验制备

完成后PMUT的物理结构,如图1(g)所示,所制备

的PMUT各层材料的厚度参数如表1所示。
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图1 PMUT的制备流程

表1 PMUT各层材料的厚度

PMUT材料 厚度/μm
顶电极Au 0.2

压电层Sc0.25AlN0.75 1.0
底电极 Mo 0.2
支撑层Si 5.0

埋氧层SiO2 0.2
基底Si 290.0

  通过阻抗分析仪对制备的PMUT进行频率测

试,结果显示PMUT的谐振频率f0 为126
 

kHz,如
图2所示。

图2 PMUT的频率测量

2 Helmholtz谐振腔体的机理

Helmholtz共振器由一个连接颈部管道和主共

鸣腔体构成,其声学特性主要受颈部管道的横截面

积、管道长度、共鸣腔体积以及腔内介质的影响[14],
其结构如图3所示。Helmholtz谐振腔体能够响应

外部声场激发的声波,声波通过颈部管道进入共鸣

腔,在腔内形成共振。当共鸣腔的底部封闭时,进
入腔内的共振声波会增强与腔壁的摩擦,实现吸声

效果;而当底部非密封时,声波则通过底部增强

传出。

图3 经典 Helmholtz谐振腔体

在探讨Helmholtz共振器的几何参数时,定义

lh 为颈部管道的长度,lv 为空腔的深度,rh 和rv 分

别表示颈部管道和空腔圆柱体的半径。此外,Sh 和

Sv 分别表示颈管和空腔的横截面积,这些参数对于

理解和计算 Helmholtz共振器的声学特性至关重

要。Helmholtz谐振腔体的共振频率为

fr=
c
2π

 Sh

Vlh
(1)

研究发现,Helmholtz谐振腔体的共振频率与颈

部管道的横截面积存在正比关系,而与颈部管道的长

度及共鸣腔的体积呈反比关系。在声波波长远大于

颈管直径的情况下,管口辐射对声阻抗的影响可以通

过端部修正来近似处理,这种修正相当于在管口增加

了一定的长度。端部修正的物理意义在于,管口附近

的介质会与颈管内的介质一同振动,导致声质量增

加,从而相当于在管口处增加了一段有效长度。考虑

端部修正后,共振频率的计算公式变为

fr=
c
2π

 Sh

Vl'n
(2)

式中l'n=lh+γrh 为考虑了端部修正后的颈管长

度,即颈部管的有效长度,其数值为实际长度加上

端部修正,γ 为颈部末端校正因子。
图4为Helmholtz谐振腔体的吸声/扩声示图。

图4 Helmholtz谐振腔体

从吸声性能的角度分析,Helmholtz谐振腔体

在其固有的共振频率下展现出显著的吸声峰值。
当 Helmholtz谐振腔体的底部被封闭时,声波通过

颈部管道进入腔体,通过调整腔体的体积和颈部管

道的尺寸,可使共振腔体的谐振频率与声波的频率
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相匹配,从而实现共振。在共振过程中,声波与腔

体壁的摩擦增加,促使声能更多地转化为热能,从
而有效衰减声波能量,实现吸声效果。

从扩声效果的角度来看,Helmholtz谐振腔体

在共振频率处能够产生一个声压增强的扩声峰值。
当 Helmholtz谐振腔体的底部开放时,声波通过颈

部管道进入腔体,如果谐振腔体的谐振频率与声波

频率相一致,进入腔体的声波将被放大,放大后的

声波从腔体底部释放。放大系数定义为腔室内声

压Pcavity 与入射声压Pincident 的比值。在谐振频率

下,腔室内的声压放大系数A[15]可表示为

A=
Pcavity

Pincident
=2π

(lh+γrh)3V
Sh

(3)

3 PMUT集成Helmholtz谐振腔体减弱背腔

声波

3.1 Helmholtz谐振腔体的结构设计

为了有效降低PMUT背腔的超声波影响,设
计了一种与PMUT硅基底腔体结合的衬底结构,
旨在构建一个与PMUT薄膜共振频率相匹配的

Helmholtz谐振腔体。在PMUT的制造过程中,通
过刻蚀技术在底部形成了一个半径为500

 

μm、深度

为290
 

μm的空腔,该空腔在设计中充当Helmholtz
谐振腔体的颈部管道。同时,还设计了一种衬底结

构,作为主体腔室与PMUT相连,共同构成完整的

Helmholtz谐振腔体。
在设计过程中,利用式(2)并结合有限元仿真

软件对 Helmholtz谐振腔体的结构尺寸进行了设

计。通过在仿真软件中调整谐振腔体的尺寸,确保

了Helmholtz谐振腔体的频率fr与PMUT的谐振

频率f0 相匹配,均约为126
 

kHz,如图5所示。

Helmholtz谐振腔体的结构尺寸参数如表2所示。

图5 Helmholtz谐振腔体频率仿真

表2 Helmholtz谐振腔体仿真的尺寸参数

参数 数值

基底硅腔体半径rh/μm 500
基底硅腔体深度lh/μm 290
衬底腔体半径rv/μm 706
衬底腔体深度lv/μm 200

  采用有限元仿真技术,分别对PMUT常规贴

片和集成Helmholtz谐振腔体时振动薄膜下方形成

的腔体结构进行建模。如图6-7所示,该模型能够

模拟PMUT常规贴片及集成 Helmholtz谐振腔体

时,在振动薄膜下形成不同腔体结构的外场声压

级。同时还模拟了声场分布,特别是对半径为1
 

m
的区域进行了声压级和声指向性的仿真分析,仿真

结果如图8-9所示。

图6 PMUT常规贴片仿真模型

图7 PMUT集成 Helmholtz谐振腔体仿真模型

图8 PMUT常规贴片的声压级和指向性
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图9 PMUT结合 Helmholtz谐振腔体的声压级和指向性

由图9可见,集成了 Helmholtz谐振腔体的

PMUT振动薄膜表现出了卓越的声学性能。该集

成结构在轴向上的声压级范围为9.63~12.75
 

dB,

与未集成谐振腔体的PMUT(声压级范围为9.14~

11.31
 

dB)相比性能提升显著。

3.2 PMUT贴片集成不同的腔体结构的测距性能

根据仿真结果,采用先进的硅片刻蚀技术,成

功制备了与PMUT外框尺寸相匹配的硅基衬底结

构,其尺寸为1
 

600
 

μm×1
 

600
 

μm。该硅基衬底的

中心腔体设计半径为706
 

μm,深度达到200
 

μm,如

图10所示。

图10 衬底硅片

在完成硅基衬底的制备之后,采用126
 

kHz频

率的 裸 片 PMUT,将 其 精 确 地 粘 贴 到 一 个 与

PMUT尺寸完全对应的PCB板上,确保其背部留

有空间以形成空腔,具体粘贴效果见图11(a)-(b)。

随后,将制备好的硅基衬底与一块相同尺寸未经刻

蚀处理的硅片相粘合,以此构建出所需的衬底空腔

结构。然后,将衬底空腔结构以及未刻蚀的硅片与

PMUT进行粘合,从而在PMUT的振动薄膜下方

形成了具有不同形状的腔体结构,粘接示意图见图

11(c)-(d)。图12为PMUT背部腔体结构的剖面

视图。

图11 PMUT粘合示意图

图12 PMUT背部腔体结构剖面视图

测试具有不同腔体结构的PMUT在特定距离

下的信号性能。对PMUT在2
 

m处的信号幅值进

行了测试,结果如图13-14所示。

图13 PMUT常规贴片在2
 

m处的测距信号幅值
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图14 PMUT结合 Helmholtz谐振腔体

在2
 

m处的测距信号幅值

由图13-14可见,当采用PMUT贴片技术构建

背部腔 体 结 构 时,在2
 

m 处 测 得 的 信 号 幅 值 为

230.63
 

mV。相比之下,将PMUT与Helmholtz共

振腔体 集 成 后,在 相 同 距 离 的 信 号 幅 值 提 升 至

321.13
 

mV,增幅达到了90.5
 

mV。相较于常规贴

片,集成 Helmholtz共振腔体的信号幅值提升了

39.2%。基于测距信号幅值的显著提升,在PMUT
薄膜下集成Helmholtz共振腔体衰减背腔超声波的

干扰,可有效提升PMUT的测距性能。

4 PMUT集成Helmholtz腔体状的喇叭口增

强正向发射声波

4.1 Helmholtz腔体的喇叭口结构设计

研究Helmholtz共振腔对声波的放大作用时,

发现将共振腔设计成锥形结构能够显著增强其声

波放大效果[16]。因此,为了增强正向声波的放大作

用,设计了一种与PMUT振动频率相匹配的锥形

喇叭口形Helmholtz共振腔。通过有限元仿真软件

对这一结构进行仿真分析,其尺寸参数如表3所示。

确保所设计的喇叭口结构在仿真中的响应频率与

选定的PMUT频率一致,均为126
 

kHz,如图15
所示。

表3 Helmholtz喇叭口仿真的尺寸参数

参数 数值

基底硅腔体半径rm/μm 2
 

900

基底硅腔体深度lm/μm 2
 

000

衬底腔体半径rn/μm 6
 

600

衬底腔体深度 H/μm 4
 

280

图15 喇叭口频率仿真

利用有限元仿真技术,对比了裸片PMUT与配

备喇叭口的PMUT的仿真模型,如图16-17所示。
进一步建立了声场模型,对半径1

 

m的区域进行声压

级和声指向性仿真分析,结果如图18-19所示。

图16 裸片PMUT的仿真模型

图17 PMUT加装喇叭口的仿真模型

图18 裸片PMUT的声压级和指向性
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图19 PMUT加装喇叭口的声压级和指向性

4.2 PMUT加装喇叭口的测距性能

根据仿真数据设计并制造了一款与PMUT共

振频率相匹配的喇叭口装置,如图20所示。该设计

旨在优化PMUT的声波放大效果,通过仿真分析

确保所设计的喇叭口在声学性能上与PMUT的共

振频率具有一致性,从而提高声波的放大效率。

图20 喇叭口

为了增强126
 

kHz振动频率的裸片PMUT的

声波发射性能,特别设计并附加了一个喇叭口结

构。装置步骤如图21所示。在性能测试阶段,对裸

片PMUT以及加装喇叭口的PMUT进行了侧视

剖面图的绘制,以直观展示其结构变化,如图22
所示。

图21 喇叭口装置步骤

图22 PMUT侧视剖面图

对裸片PMUT和装置 Helmholtz共振腔结构

喇叭口的PMUT,检测2
 

m距离处的信号幅值,结
果如图23-24所示。

图23 裸片PMUT在2
 

m处测距信号幅值

图24 加装喇叭口PMUT在2
 

m处测距信号幅值

由图23-24可见,当PMUT配备Helmholtz共振

腔结构的喇叭口时,其在2
 

m处信号幅值测量结果为

540.72
 

mV,相较于未配置喇叭口的PMUT在同一

位置的信号幅值378.31
 

mV,实现了162.41
 

mV的

显著提升,增幅为42.9%。结果表明,根据 Helm-
holtz谐振腔体原理设计的共振喇叭口对PMUT的

声波放大作用明显,该结构设计为PMUT的测距性

能提升提供了新方法。
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5 结束语

基于Helmholtz谐振腔体的声学特性,结合制

备完成的PMUT结构及其振动时的超声频率,设
计了与PMUT振动频率相匹配的衬底结构和喇叭

口结构。该设计旨在通过PMUT与 Helmholtz谐

振腔体的集成,消除PMUT背面的多余声波并放

大正向声波,进一步提升测距性能。对 Helmholtz
谐振腔体的吸声和扩声特性进行了理论分析,并利

用有限元仿真软件对PMUT的声场和声压进行了

仿真分析。采用深硅刻蚀技术来制备与PMUT背

部腔体相结合的衬底结构,并使用3D打印技术来

制造与PMUT振动频率一致的喇叭口结构。在

2
 

m标准距离上,对集成 Helmholtz谐振腔体的

PMUT结构和常规贴片下的PMUT腔体结构进行

了超声信号幅值的检测。测试结果显示,振动薄膜

下集成 Helmholtz共振腔体的PMUT在相同距离

的信号幅度达到321.13
 

mV,相较于常规贴片提升

了90.5
 

mV,增幅为39.2%。同时,在装置了具有

Helmholtz共振特性的喇叭口后,2
 

m处信号幅值

测量结果为540.72
 

mV,相较于未配置喇叭口的

PMUT在同一位置的信号幅值378.31
 

mV,提升了

162.41
 

mV,增幅为42.9%。仿真和实验结果均表

明,通过结合 Helmholtz共振腔体,PMUT在测距

应用中能够更有效地消除背部超声干扰并放大正

向发射声波,从而提升测距能力。
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