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前 言

电容式微机械超声换能器（Capacitive Micro-

machined Ultrasonic Transducer, CMUT）是一种静电

式换能器，它的膜片依靠静电吸引力推动发声，由微

电子机械系统（Micro- Electro- Mechanical System,

MEMS）技术中的微加工工艺制造完成。CMUT换能

器产生于20世纪90年代［1-2］，正是MEMS技术的快速

发展促使了其产生和快速发展。与传统压电换能器

相比，利用MEMS技术制作的CMUT超声换能器，具

有高密度阵元集成制造、硅材料与人体介质阻抗匹

配好、高灵敏度、宽频带和高机电转换效率等优势［3-4］。

CMUT换能器具有的这些技术优势使其不仅仅成为

压电换能器的替代品，而且能够给超声成像技术带

来革命性变化。它是一种重要的新型换能器器件，

在医学成像上的应用潜力已经得到了广泛重视。

1 CMUT换能器的工作原理

CMUT 换能器结构是一个平行板电容器，一个

典型的CMUT器件结构如图 1所示。该结构由上极

板、下极板、绝缘层和空腔构成平行板电容器，均由

MEMS 微加工工艺完成。上极板为可动膜片，主要

是在氮化硅（Si3N4）或硅（Si）上淀积铝（Al）膜制作而

成，下极板通常在高掺杂Si衬底上淀积Al膜制作而

成，且两者之间形成欧姆接触，下极板固定不可动。

CMUT 换能器可用于发射超声波和接收超声

波。无论在发射超声波模式还是接收超声波模式，

都施加一个直流（Direct Current, DC）偏置电压。在
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发射超声波模式下，施加交流（Alternating Current,

AC）电压叠加到 DC 电压上，且 DC 电压大于 AC 电

压。AC 电压使上极板和下极板产生变化的静电吸

引力，推动上电极膜片振动而发出声音。在接收超

声波模式下，施加了DC偏置电压的CMUT换能器，

上极板膜片向下弯曲并保持静止不动，入射超声波

到达上极板膜片，引起膜片振动，空腔间隙放生变

化，从而电容发生变化，最终导致电荷的流入与流

出，检测电荷的流入和流出情况而达到检测入射超

声波的目的。

2 制造工艺技术

CMUT换能器技术随着MEMS技术的发展而发

展。CMUT 换能器制造工艺技术经历了两个阶段：

牺牲层释放结构工艺技术和硅晶圆键合工艺技术。

2.1 牺牲层工艺技术

牺牲层工艺技术是早期CMUT换能器制作的工

艺技术，这也是当时CMUT换能器制造的唯一选择［5-6］，

典型的牺牲层工艺技术如图2所示。首先，高掺杂浓

度的硅衬底上淀积一层Si3N4作为绝缘层和腐蚀停止

层，然后淀积一层非晶硅或多晶硅并图形化，如图

2a所示，这层非晶硅层或多晶硅层作为牺牲层。接

着，淀积第 2 层 Si3N4，形成振动薄膜，如图 2b 所示。

再一次图形化，在Si3N4薄膜的边缘开出刻蚀空窗口，

并用氢氧化钾溶液通过窗口腐蚀非晶硅或多晶硅，

达到去除牺牲层和释放薄膜的目的，如图 2c 所示。

再一次淀积Si3N4，真空密封刻蚀空窗口，然后形成金

属电极，如图2d所示。

2.2 硅晶圆键合工艺技术

牺牲层工艺技术存在淀积不均匀、腐蚀不均匀、

应力大和空腔间隙不均匀等一系列问题。随着

MEMS 技术的发展，开发的硅晶圆键合工艺技术解

决了以上问题［7］。典型的硅晶圆键合工艺技术如图3

所示。首先，选用带有氧化层的硅衬底材料，图形化

氧化层形成空腔图形，如图 3a所示）。然后，带图形

的氧化片与绝缘衬底上的硅（Silicon-On-Insulator,

SOI）硅片键合，如图 3b，SOI 硅片的器件层厚度均

匀。接着，去除SOI硅片的衬底层和氧化硅绝缘层，

如图 3c，均匀的器件层作为CMUT换能器的振动薄

膜。最后，制作上下电极，如图3d。硅晶圆键合工艺技

术早期是采用上面介绍的直接键合技术，后来为了制

作小腔隙器件，发展了硅局部氧化（Local Oxidation

of Silicon, LOCOS）硅晶圆键合工艺［8］。为了制作CMUT

二维阵列，解决换能器与专用集成电路互联的问题，

开发了硅通孔互联技术［9-10］。

3 CMUT换能器的典型应用

CMUT 超声换能器具有高密度阵元集成制造、

硅材料与人体介质阻抗匹配好、高灵敏度、宽频带和

高机电转换效率等优势，已成为一种重要的新型换

能器器件，在医学成像应用上得到广泛视。世界上

研究CMUT的各个机构都为CMUT的发展贡献了力

量，在此仅针对一些典型设计和代表性成果进行总

图1 CMUT换能器结构图

Fig.1 Cross section of a capacitive micro-machined
ultrasonic transducer
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d: Cavity vacuum sealing and metal patterning

图2 牺牲层释放结构工艺流程图

Fig.2 Sacrificial release process

a: Patterned sacrificial layer

b: Membrane material deposition

c: Sacrificial etching
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结和介绍。以下 3个例子代表了CMUT换能器研究

当前的水平：（1）美国斯坦福大学Khuri-Yakub研究小

组2013年制作出一个5 MHz的1 024个阵元（32×32）

的CMUT二维阵列，实验室内取得初步的测试结果［10］；

（2）美国佐治亚理工学院F. Levent Degertekin研究小

组在2014年研制出两个环形阵列结构的微电容超声

换能器，外环有56阵元用于发射和内环有48阵元用

于接收，小组在实验室内利用该CMUT阵列器件实

现对鸡心模型的初步成像［11］；（3）日本日立株式会社

在 2009 年第 82 届日本超声波医学会议上宣布了一

款用于乳腺检测的 CMUT 超声波换能器探头。目

前，CMUT超声换能器的应用研究方向中，一方面向

着代替传统压电换能器功能的方向发展；另一方面

利用CMUT换能器独有的特点，在二维阵列技术和

血管内超声等微型器件［12-13］的方向发展。

4 总结

目前尽管CMUT超声换能器技术在实验室内已

经取得了众多研究成果，但其尚未走向商业化道路，

还存在一些技术瓶颈需要去克服，其中主要问题有：

（1）发射性能与接收性能之间的平衡问题；（2）工作

电压问题；（3）非线性问题；（4）批量制造问题。尽管

目前CMUT换能器的成像结果均还是实验室内的结

果，但是随着CMUT换能器技术及其电路技术的进

一步完善和成熟，基于CMUT探头的超声成像设备

将很快会步入商用阶段。

本研究受国家重点研发计划“数字诊疗装备研发”

重点专项（2016YFC0101900）资助，项目简介如下。

项目名称：基于CMUT环形阵列的乳腺癌诊断超声

CT系统研究

乳腺是唯一无骨等硬组织遮挡的软组织，可以

将超声CT成像技术应用于该组织的成像，实现超声

所有参数的成像，包括声阻抗、弹性、延时、多普勒等

成像。本项目创新性地提出基于CMUT环形阵列的

超声CT成像系统，可以获得微小密度变化带来的延

时差别，并融合弹性和B型声阻抗成像，形成新的超

声成像方法，对乳腺癌的诊断将具有更好的特异性

和灵敏度。本项目以CMUT环形阵列芯片的微制造

工艺和高分辨率多模态成像算法这两项关键技术为

突破点，开展CMUT换能器环形阵列的设计方法、制

备工艺、水中声学封装与成阵技术、成像算法和系统

集成等方面的研究，最终研制出系统样机并完成临

床前实验研究。

本项目在国内外首次提出将CMUT换能器应用

于超声 CT 成像系统，与传统的压电换能器相比，

CMUT 换能器具有宽频带、高灵敏度和阵列易集成

制造的特性，使其兼具性能与成本优势，是下一代超

声换能器技术的发展方向。本课题的研究也将为我

国新型医用超声波换能器的发展提供理论基础和关

键技术支持，并促进我国医学超声成像设备技的技

术革新，促进我国经济的发展。
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