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　　摘　要：针对电容式微机械超声换能器（ＣＭＵＴ）封装材料阻抗匹配失衡，应力大及声波能量损失大等问题，设

计了一种在水下１０ｍ透声性能好、弯曲形变小的聚氯乙烯封装结构。依据透声理论和材料属性，计算封装结构参

数。利用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ５．０建立封装结构三维有限元模型，通过模态分析和静态分析分别得到封装结构

的固有属性和水下机械性能。封装结构的一阶共振频率为７９２．４７Ｈｚ，不会对ＣＭＵＴ４００ｋＨｚ的工作频段产生干

扰。利用压力平衡装置保护水下系统安全性，水下１０ｍ最大形变为１．１２ｍｍ，最大应力为１４．４ＭＰａ，未超过聚氯

乙烯的弯曲强度。实际测试声压与理论值最大误差为４．８％，物距测量误差为１ｍｍ，设计的ＣＭＵＴ封装结构满足

设计要求。
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０　引言

随着科学技术的发展和工程技术需求的日益增

长，基于表面微加工工艺制作的电容式微机械超声

换能器（ＣＭＵＴ）得到广大科研人员的关注
［１３］。

ＣＭＵＴ具有传统压电超声传感器所不具备的显著

优势，如结构简单，自身噪声低，高机电转换效率，高

分辨率，高灵敏度，较宽带宽，与介质阻抗匹配性

好［４５］，在海底资源勘探、水下地形地貌探测、海底管



道检查、蛙人探测、水中物体观测等水下三维成像方

面有着广泛的应用，有望替代传统压电超声传感器

而成为市场的主流产品［６］。

封装结构是ＭＥＭＳ器件的重要组成单元，它的

固有机械特征及声学性能对 ＭＥＭＳ芯片声学耦合

特性有较大的影响［７８］。目前对ＣＭＵＴ封装常使用

的封装材料为丁晴橡胶（ＮＢＲ），但 ＮＢＲ有较好的

导电性及深海抗压性能较差，导致ＣＭＵＴ在较深

水域的透射声压和接收灵敏度受到限制。本文设

计以聚氯乙烯为材料的封装结构，该结构阻抗匹

配性好，结构应力小及超声波能量损失小，利用

ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ５．０对该结构进行有限元

仿真分析，并经过实际测试验证了所设计结构的

可靠性。

１　工作原理

在ＣＭＵＴ超声成像系统中，最小基础单元是

ＣＭＵＴ微元，其结构如图１所示，每个微元由基座、

绝缘层、真空腔、振动膜、上电极、边缘支撑等组

成［９１０］。换能器由多个ＣＭＵＴ微元按特定的方式

进行排列，从而形成ＣＭＵＴ线阵和面阵来改善发

射功率、成像分辨率、声束指向性等性能。

图１　换能器结构示意图

本文设计的ＣＭＵＴ应用于水下目标识别及三

维成像，为使ＣＭＵＴ能够应对较深水域巨大水压

和复杂的水下环境，在封装腔体内注入厚１０ｍｍ的

硅油，使ＣＭＵＴ载板、硅油和封装结构组成简易压

力平衡装置，保证水下系统的安全性和稳定性。

２　ＣＭＵＴ封装

ＣＭＵＴ芯片属于微米级精密器件，加工完成后

必须对其进行封装。ＣＭＵＴ封装的主要目的是对

ＣＭＵＴ核心部分提供支撑与保护，减少外界环境对

ＣＭＵＴ的干扰，还要维持ＣＭＵＴ器件的基本性能

不变，从而达到保护ＣＭＵＴ正常运行的目的。因

此，选择透声性能好的透声材料及设计密封效果较

好的封装结构是设计的关键［１１］。

２．１　犆犕犝犜芯片封装

ＣＭＵＴ阵列的尺寸为１．２ｍｍ×１０ｍｍ，上电

极无法与焊盘进行焊接，且下电极在裸芯片背面，因

此需要设计一种封装结构来引出裸芯片的上、下电

极。根据设计的线阵结构，设计了如图２（ａ）所示的

ＰＣＢ板，芯片通过导电胶粘贴在ＰＣＢ矩形覆金区

域，下电极通过与矩形区域连接的导线孔引出，ＰＣＢ

板在裸芯片连接点对应的位置上设计了焊盘，通过金

丝键合连接，将裸芯片的上电极同样引出到ＰＣＢ板

上，裸芯片进行ＰＣＢ一次封装后的实物图如图２（ｂ）

所示。

图２　芯片封装结构

２．２　封装结构设计

由于ＣＭＵＴ阵列所激励的超声波在封装材料

中为平面波，建立封装透声模型如图３所示，其中用

反射ｒ和透射ｔ来表示声波传播类型。在ＣＭＵＴ

发射阶段，发射波声压为犘０，当声波到达硅油封

装界面上时，一部分作为反射声波，再次返回硅油，

声压为犘１ｒ，另一部分则透入到封装中，声压为犘１ｔ。

当声压为犘１ｔ的声波穿越封装结构进入水中时，与

上述过程相似。根据透声理论，当脉冲宽度小于声

波在封装材料中的来回传播时间时，透声系数为

犇＝

４犣１·犣３

（犣１＋犣３）
２ｃｏｓ２（犽犔） （＋ 犣２＋

犣１·犣３
犣 ）
２

２

ｓｉｎ（犽犔）

（１）

式中：犔为封装材料的厚度；犣１＝１．４×１０
６ Ｐａ·ｓ／ｍ３

为硅油的声阻抗；犣３ ＝１．５×１０
６Ｐａ·ｓ／ｍ３ 为水的

声阻抗；犣２ 为封装材料的声阻抗；犽为波数，其表达

式为

犽＝
２π犳
犮
＝
２π

λ
（２）

式中：犮为密封材料的声速；犳为超声波频率；λ为

超声波波长。将式（２）代入式（１）可得犇 的表达

式为
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　　犇＝ ４犣１·犣３

（犣１＋犣３）
２ｃｏｓ（２ ２π·犳犔）犮 （＋ 犣２＋

犣１·犣３
犣 ）
２

２

（ｓｉｎ
２π·犳犔）犮

（３）

图３　封装透声模型

　　当犽犔 ＝狀π（狀＝１，２，３，…），即犔＝０．５狀λ，且

犣１、犣３ 近似相等，则由式（１）可得犇≈１。所以，犔＝

０．５狀λ时，声波几乎全部透射过封装材料。

当犽犔 ＝
（２狀－１）π
２

（狀 ＝１，２，３…），即 犔 ＝

０．２５（２狀－１）λ，且犣２≈ 犣１·犣槡 ３ 时，由式（１）可得

犇≈１。所以，犔＝０．２５（２狀－１）λ时，声波几乎全部

透射过封装材料。

当犽犔 ∝１，且犣２ ≈ 犣１·犣槡 ３，则由式（１）得

犇≈１，声波几乎全部透射过封装材料。

由于ＣＭＵＴ换能器工作媒介为水，所选用的

封装材料即要承受较大的水压，又必须易于密封，根

据式（３），绘制钢、有机玻璃、聚氨酯和聚氯乙烯的透

声系数曲线，如图４所示。

图４　透声系数曲线

由图４可知，金属材料钢厚度犔钢＝０．５狀λ，有较

强的透声能力，其他范围透射性能极差；有机玻璃和

聚氯乙烯透声性能相当，犇 在５８％～１００％正弦振

荡；聚氨酯材料满足 犣２ ≈ 犣１·犣槡 ３，在 犔ＰＵ ＝

０．２５狀λ，透射性能极高，并且在其余范围，犇 也均在

９３％以上。

进行封装设计的ＣＭＵＴ由１６阵列组成，封装

为半径犚＝５０ｍｍ的圆形，ＣＭＵＴ工作频率犳＝

４００ｋＨｚ，波长λ＝３．８５ｍｍ。根据图４，选用聚氨酯

厚为２．５ｍｍ，有机玻璃厚为３．１５ｍｍ，聚氯乙烯厚

为３ｍｍ，正好处于封装结构透声曲线的波峰处，透

声性能最佳，封装结构示意图如图５所示。

图５　封装结构示意图

３　有限元分析

模态分析是执行一个预应力来分析、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。由于封装结构的固有频率对

ＣＭＵＴ工作带宽有很大的影响，为了减少封装结构

对ＣＭＵＴ接收性能的干扰和拓宽ＣＭＵＴ工作带

宽，应使封装结构的固有频率大于或小于ＣＭＵＴ

工作频率。

利用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件对上述封装

结构进行有限元特征频率分析，前６阶固有频率如

表１所示。由表可知，有机玻璃、聚氯乙烯和聚氨酯

封装结构的前６阶固有频率与ＣＭＵＴ工作频率相

距甚远，对传感器干扰较小。

表１　特征频率分析

模态
频率／Ｈｚ

有机玻璃 聚氯乙烯 聚氨酯 传感器／１０６

一阶 １０４４．７ ７９２．４７ １５９．７８ １．６５５０

二阶 ２１５４．７ １６３６．６ ３２８．．９３ ３．４３４３

三阶 ２１５７．２ １６３６．９ ３２９．７８ ３．４３４８

四阶 ３５０２．５ ２６６３．３ ５３５．０４ ５．６２４６

五阶 ３５０５．６ ２６６３．８ ５３５．０９ ５．６２７５

六阶 ３９９３．５ ３０３３．１ ６１０．０２ ６．４１６４

　　对封装结构进行静态分析，计算在水深１０ｍ

处封装结构的弯曲变形和应力分布，如表２所示。

由表可知，聚氨酯材料形变最大，易使聚氨酯材料碰

撞到ＣＭＵＴ阵列，对器件造成损伤，而有机玻璃和

聚氯乙烯形变和应力参数相近，但考虑到ＣＭＵＴ

所处复杂的水下环境，有机玻璃易吸收醇类溶胀且

在许多氯代烃和芳烃中可溶解，产生应力开裂，所
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以，选择聚氯乙烯作为密封材料，聚氯乙烯封装前４

阶模态振型如图６所示，过直径曲线位移和应力如

图７、８所示。

表２　最大位移和应力（水深１０ｍ）

名称 有机玻璃 聚氯乙烯 聚氨酯

最大位移／ｍｍ １．０１ １．１２ １７．６

平均位移／ｍｍ ０．５４ ０．６０ ９．２

最大应力／ＭＰａ １３．９ １４．４ ２０．７

平均应力／ＭＰａ ９．０１ ９．０２ １４．１

图６　聚氯乙烯封装结构四阶模态振型

图７　聚氯乙烯封装位移云图及过直径位移曲线

图８　聚氯乙烯封装应力云图及过直径应力曲线

４　测试

ＣＭＵＴ作为发射端，标准水听器作为接收端，

对ＣＭＵＴ声压进行测试，测试原理如图９所示。通

过将接收端接收到的电压（犞０）和声压级（犛犘犔），即

犛犘犔＝２０ｌｏｇ１０（犞０）－犛（其中犛为标准水听器的灵

敏度）代入声压值犘１＝１０
犛犘犔
２０·犘０（其中犘０＝１μＰａ）

来计算声场中的犘１
［１２］，通过对比声压理论值犘２＝

９７８．３·ｅ－０．０１９２狓（其中狓为测试距离）和实验值犘１

来验证封装结构的性能，测试结果如表３所示。

图９　测试示意图

表３　不同距离处声压

距离／ｃｍ 电压／ｍＶ 犘１／Ｐａ 犘２／Ｐａ

１０ ８０．０ ７８１．８ ８０７．４

２０ ６９．２ ６７４．３ ６６６．４

４０ ４６．５ ４５４．４ ４５３．９

６０ ３０．６ ２９９．１ ３０９．１

８０ ２０．５ ２００．４ ２１０．６

１００ １４．１ １３７．６ １４３．４

　　由表３可知，标准水听器测试值在理论值上下

摆动，最大差距为４．８％。

将ＣＭＵＴ放入水下０．５ｍ，在封装外壳前方

狓＝４ｃｍ 处放置铝块，如图 １０ 所示，通过控制

ＣＭＵＴ阵列中各阵元的高精度相位延时，使发射的

超声波叠加，实现超声波束的偏转和聚焦。将

ＣＭＵＴ接收到的信号滤波放大，得到测试信号如图

１１所示。

图１０　声压及成像测试

图１１　ＣＭＵＴ接收信号

由图１１可知，ＣＭＵＴ在发射超声波狋＝７０μｓ
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时接收到物块返回的回波信号，水中声速犮＝１５４０

ｍ／ｓ，由狓＝犮·狋／２可计算物块与换能器的间距（狓）

为５．４ｃｍ，这与硅油厚度（１ｃｍ）、聚氯乙烯厚度

（３ｍｍ）和狓三者之和一致。对物块扇形扫描，得到

物块的成像图如图１２所示。

图１２　ＣＭＵＴ成像图

５　结束语

本文根据透声理论和机械振动基础，选用透声

系数较好、抗弯能力较强的聚氯乙烯作为封装材料，

解决了ＣＭＵＴ封装结构应力大、声波能量损失大

的问题，优化了封装结构参数，并利用 ＣＯＭＳＯＬ

Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ５．０进行静态和模态仿真。搭建测试

系统验证表明，封装后的ＣＭＵＴ阵列声压测试值

与理论值相匹配，验证了所设计的ＣＭＵＴ封装结

构的合理性。
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