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低噪声电容式超声传感器的结构与电路设计
 

彭本贤  俞挺  于峰崎
（中国科学院深圳先进技术研究院  深圳  518055）

摘  要  本文提出了一种紧凑的可动浮栅型电容式超声传感器（Capacitive  Micromachined  Ultrasonic 

Transducer,CMUT）器件结构和低噪声高频电路。该结构包含通常CMUT上下电极和MOS晶体管。建模对浮栅型CMUT器件进

行了直流分析和时变电容的瞬态分析，模拟结果表明该传感器结构比传统CMUT具有更低的寄生电容和输出阻抗。在1.5 

Pa超声声压下进行Cadence和ANSYS仿真，输出信号为40.1 mV，在1 MHz等效输出噪声为16.59 nV/Hz1/2，直流增益为74.73 

dB，单位增益带宽为488 MHz。指标优于传统的CMUT结构，具有医学三维成像的应用前景。
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The Design of Low Noise Circuit and Structure for CMUT Sensor
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Abstract A compact CMUT structure with movable floating gate and low noise broad bandwidth circuit is presented in 

this paper. The new active CMUT structure comprises two traditional CMUT electrodes and MOS transistor beneath it. 

Its spice model on DC analysis and transient analysis with time-varying capacitor is investigated. It exhibits low overall 

parasitic capacitance and low output impedance compared with traditional one. According to Cadence simulation results 

under 1.5Pa ultrasound pressure, the output signal amplitude is 40.1 mV, while the noise floor is 16.59 nV/Hz1/2 at 1MHz 

operation frequency of CMUT receiver, unit gain frequency is 488 MHz and DC gain is 74.73 dB. These results show that 

the proposed CMUT structure is superior to existing one and has advantages to make an interesting potential application on 

CMUT array imaging.
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1  引  言

    目前超声成像市场主要使用压电超声探头，但压

电材料的性质、低带宽及超声阻抗与电学匹配的问题

制约了医学成像的质量。传统的成像技术，利用一个

一维的超声波相阵列获取平面信息，再使用转动机构

旋转一个角度获取另一平面信息，最后组成扇形体的

3D影像，而CMUT适合制造大规模的高密度的二维面

阵列，不需要使用旋转机构直接形成3D影像。而且

CMUT能提供比压电探头更高的带宽，从而有助于提

高成像的解析度和选择适当的穿透力[1]。CMUT探头

的阻抗与气体液体的阻抗级数相近，介质阻抗匹配

容易。电容式超声探头CMUT已成为超声成像发展的

一个重要趋势。

    但CMUT与集成电路集成需要特别的定制制程，因

为互连线的寄生电容往往要比CMUT敏感单元的电容大

一个数量级，以及输出引脚与衬底的杂散电容和下电

极与衬底的寄生电容等因素，使得器件的敏感性能大

大降低。减少寄生电容是提高信噪比、提高成像质
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量的重要因素[2]。有很多方法可用来改善寄生电容，

常采用石英衬底[3,4]、硅穿孔（TVS）互连技术、修改

BiCMOS制程, 中途加工CMUT单元等[5，6]，但是会造成

较大的特征尺寸而容易导致串扰。

    电容式CMUT具有高输出阻抗，通常高于100 kΩ，

超声电路系统与CMUT阵列必须进行适当的阻抗匹配，

否则输出信号会产生很大的衰减和使带宽降低，然而

带宽的匹配非常困难[7]。

    为了解决CMUT的大寄生电容和高输出阻抗带来的

信噪比和带宽的问题，本文提出了一个浮栅型CMUT结

构和低噪声高频带的读出电路。

 

2  器件制造与工作原理

2.1  器件制造  

  采用0.35 μm CMOS工艺实现的CMUT器件结构见图

1，悬空的振膜被四个悬臂梁支撑，整个器件由MOS

晶体管、控制栅、复合介质层（二氧化硅-空气层-

二氧化硅）、浮栅组成。控制栅和浮栅分别为CMUT

的上下电极。控制栅和浮栅埋在二氧化硅里可以提

高击穿电压和工作稳定性，同时避免电压过载产生

塌陷。牺牲层金属腐蚀后形成空气间隙层，在等离

子体干法刻蚀氧化硅过程中，牺牲层金属还未腐蚀

释放起到保护层作用，MOS晶体管的核心结构埋在氧

化硅中，等离子体对晶体管不会产生损害，使晶体

管保持原有的完整性。CMUT发射单元的振膜在交变

电压的激励下振动，在空气中直接产生和发射超声

波，然后CMUT接受单元的振膜在接收超声声压下振

动，控制栅和浮栅间的耦合电容变化转化成浮栅晶

体管的漏电流的变化。

              (a)                             (b)

图1  （a）器件剖面，（b）上电极示意图

2.2  工作原理

    CMUT接受单元的等效电路如图2所示，单元可以

等效为PMOS晶体管串联一个由控制栅和浮栅构成的时

变电容，电容在超声声压Pi下振动变化。总电容包括

栅极分别与源、漏、衬底构成的耦合电容Cfs、Cfd、

Cfb .如果浮栅初始电荷为零，根据电荷守恒，浮栅电

压vFG由直流栅压叠加交流信号组成，可由公式(1-4)

得出, 

  (1)

 
(2)

  (3)

  (4)

图2  CMUT接收端等效电路

其中Vg为控制栅电压，Qin、Qit、Qpre分别为反型层电

荷、界面态电荷与浮栅预存储电荷。

    通常振动位移幅度远小于平衡初始间隙的1/10，

控制栅和浮栅间的耦合电容 Cfg可由公式(5)表示:

        (5)

    本文提出的紧凑型CMUT单元本身可作为一个前置

放大器，消除了传统CMUT单元与前置放大器互连寄生

电容，同时也消除了传统CMUT单元下电极与衬底耦合

寄生电容。下电极边缘与衬底的边缘寄生电容可以忽

略，这样信噪比将得到明显的改善。特别是成像系统

大阵列处理电路中，传统CMUT单元通过地址选择开关

与前置放大器相连，选通开关带来的噪声将进一步恶

化整体灵敏度和系统成像质量，而本文提出的浮栅型

CMUT的地址选通开关直接与二级放大器相连，信噪比

将得到显著提高。

    耦合系数 为控制栅和浮栅间的耦合电容与栅电

容的比例，在典型晶体管中构成的浮栅CMUT耦合系数

将很小，激励超声需要很高的栅压，与低压CMOS工

艺制程不兼容。可以使用低阈值电压晶体管来降低栅

压。为了不失一般性，使用典型晶体管中构成的浮栅

CMUT，并增大控制栅和浮栅的面积，来提高耦合系数

、降低栅压、提高灵敏度，见结构示意图3。如果
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浮栅多晶硅直接在场氧上，则导致CMUT下电极与衬底

的寄生电容远大于控制栅和浮栅间的耦合电容，从而

降低灵敏度。通过控制栅和浮栅互换位置，CMUT下电

极通过金属接触通孔与多晶硅相连形成浮栅，无源区

场氧上的多晶硅构成CMUT上电极，浮栅金属构成CMUT

下电极与衬底形成的寄生电容将大大减小。其中下电

极边缘与衬底边缘的寄生电容可以忽略；上电极交流

短路，与衬底形成的寄生电容不影响噪声，这样信噪

比将得到明显的改善。

 

图3  CMUT接收端浮栅结构示意图

3 Spice 模型与电路设计

3.1 Spice 模型

    CMUT发射和接收实时连续振动信号，故需进行理

论瞬态分析仿真。众所周知，Spice库程序不能进行

时变电容的瞬态分析，有必要自己建立Spice模型进

行仿真，等效宏模型如图4所示。根据戴维宁定理，

从浮栅节点看的电压与电阻为压控电压源Vfg和虚拟大

电阻Rfg，压控电压源Vfg可由公式(2)表示。反型层电

荷Qin是直流VFG的函数，求解直流VFG通常需要解非线

性方程。在实际的CMUT工作中，CMUT大的直流偏置电

压会导致静态工作点漂移，故我们采用固定的直流栅

压VFG和大电阻Rfg，可以进行简单的直流静态分析。瞬

态分析则可以等效为压控电压源Vfg和MOS晶体管，时

变电容可等效为静态电容Cfg0和交流电流源iac。

  通常振动位移幅度远小于平衡初始间隙的1/10，

电容变化量近似为kCfg0Sin(ωt)，交流电流源iac近似为

jωk Cfg0Sin(ωt)，其中Vbias ,k为常数。

    通常CMUT具有高输出阻抗，对灵敏度带宽带来很

大的挑战。为得到较低的输出阻抗，我们短接输入端

使交流接地，在MOS管漏端施加一电压源，图7为小信

号模型，输出阻抗可由公式(6)得到:

       
（6）

gmeff为从浮栅端看进去的跨导,gm和g0分别为本征和沟

道跨导。

（a）

（b）

图4 （a）CMUT接收端等效宏模型；（b）带时变电容的CMUT接收端 

  等效宏模型

图5  CMUT输出阻抗的小信号模型

3.2  读出电路

    为了满足3D成像的要求，需要高解析度、高灵敏

度和小尺寸，必须满足高带宽和高信噪比。而通常低

噪声电路前置放大器采用较大面积的PMOS管以减少

1/f噪声和具有大的增益，然而在CMUT单元中有电容

结构，CMUT阵列像素尺寸在一百微米以下，空气间隙

的CMUT电容值很小，与大面积的PMOS管相连会降低灵
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敏度。本文设计的读出电路为两级放大，前置放大器

（在CMUT单元内）采用较低增益，对噪声进行衰减，

从而提高信噪比；第二级采用宽摆幅的轨到轨折叠共

源共栅结构，整个电路不需要外部的偏置。M1、M2为

CMUT浮栅晶体管，Mb3、Mb4分别为M1、M2的浮栅极提

供固定偏置下浮动栅压。M1、M2提供固定的浮动偏

置。M1~M4构成前置放大，M3、M4为二极管型负载，

在输出节点1的噪声电压可由公式(7)得到:

                 （7）

其中前置放大增益 。由公式可看出信

噪比提高到原来的 倍以上。

    M5~M16构成宽摆幅的轨到轨折叠共源共栅的单级

放大，具有很高的带宽。

  图6  CMUT读出电路

4 模拟与仿真

    为适合3D超声成像的需求，超声频率通常在MHz

范围。在ANSYS瞬态分析时，施加60 V直流电压和

1.5 Pa超声声压，仿真结果如图7所示。放大后的输出

电压幅度为40.1 mV，见图8。图9可看出单位增益带

宽为488 MHz。

 

 

 

 

 

 

   
  图8  CMUT输出信号仿真结果

图9  CMUT频率响应仿真结果

图10  CMUT等效输出噪声谱仿真结果

  从图10可看出,1 MHz的工作频率下，等效输出

噪声为16.59 nV/Hz1/2
，从公式(6)可看出, 输出阻抗

远小于相同偏置条件下的MOS晶体管。输出阻抗从图

11可看出为153 Ω，远小于通常的CMUT数百千欧姆

的输出阻抗。

图7  CMUT ANSYS瞬态分析仿真结果
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5  结  论

    本文提出了一种浮栅型CMUT器件结构和低噪声

读出电路。该结构与低压CMOS兼容。我们进行了直

流分析和时变电容的瞬态分析与建模。在1.5 Pa超声声

压下进行Cadence和ANSYS仿真，振动位移为0.05 Ǻ，

CMUT器件的输出阻抗为153 Ω，经放大电路放大处

理后输出信号为40.1 mV，在1 MHz等效输出噪声为

16.59 nV/Hz1/2
，直流增益为74.73 dB，单位增益带宽

为488 MHz。仿真结果表明我们提出的结构优于现有

的CMUT结构，适用于医学超声三维成像。
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图11  CMUT输出阻抗仿真结果




