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摘要：为获得适合单片集成的硅基ＰＺＴ压电功能结构，对近年ＰＺＴ薄（厚）膜在 ＭＥＭＳ领域的研究现状进行了综述分

析，提出了一种新型的双杯ＰＺＴ／Ｓｉ膜片式功能结构。采用有限元方法对双杯ＰＺＴ／Ｓｉ膜片进行了结构优化，得到ＰＺＴ

和上下硅杯的结构优化值为犇ＰＺＴ∶犇１∶犇２＝０．７５∶１．１∶１，一阶模态谐振频率为１３．２ｋＨｚ。以氧化、双面光刻、各向

异性刻蚀以及精密丝网印刷等工艺技术制作了双杯硅基ＰＺＴ压电厚膜膜片，膜片具有压电驱动功能，ＰＺＴ压电膜厚达

８０μｍ。实验表明，双杯ＰＺＴ／Ｓｉ膜片式功能结构的ＭＥＭＳ技术兼容性好，对芯片内其它元件或电路的影响小，适合作为

ＭＥＭＳ片内执行元件的驱动机构。
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１　引　言

　　随着微机械电子系统（Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ，ＭＥＭＳ）技 术 的 进 步，对

ＭＥＭＳ的研究已从最初的微传感器、微执行器等

分立器件，到近年来将传感、执行等功能单元和接

口电路、信号处理电路等都集成在硅基芯片上，构

成功能繁多的片上集成化系统，即对ＭＥＭＳ的研

究已发展到单片集成芯片结构设计和集成化工艺

技术研究阶段。而压电材料是制备微传感器和微

执行器的重要功能材料，利用压电效应可将力、加

速度信号转变为电信号，实现传感功能；利用逆压

电效应可将电压转变为应力或应变，实现执行功

能。压电材料在研制单片集成 ＭＥＭＳ中有广泛

用途，特别是压电性能优良的锆钛酸铅系［Ｐｂ

（Ｚｒ狓Ｔｉ１－狓）Ｏ３，记为ＰＺＴ］压电薄（厚）膜，在该领

域更具发展潜力［１］。

当前，在 ＭＥＭＳ领域对ＰＺＴ薄（厚）膜的研

究多集中在３个方面：硅基ＰＺＴ薄（厚）膜的兼容

工艺研究，硅基ＰＺＴ传感和执行元器件功能结构

研究，以及 ＰＺＴ 在光机电领域的应用研究。

Ｓ．Ｂａｔｈｕｒｓｔ等人提出了一种ＰＺＴ薄膜制备新工

艺———热浆料喷涂成型工艺［２］，利用该工艺制备

的硅基ＰＺＴ薄膜厚度在０．１～０．４μｍ，和集成电

路工艺完全兼容。ＲｏｍａｉｎＨ．等人对 ＭＥＭＳ中

常用的ＰＺＴ悬臂梁结构进行了性能测试研究
［３］，

ＰＺＴ薄膜是采用溅射法淀积在Ｐｔ／ＴｉＯ狓／Ｓｉ／ＳｉＯ２

衬底上，基于梁的位移和谐振频率测量得到ＰＺＴ

薄膜的犱３１，犱３３等压电特性常数和杨氏模量等机

械特性常数。ＩｓａｋｕＫａｎｎｏ等人研制了ＰＺＴ压电

变形镜［４］，采用溅射法将厚２μｍ的ＰＺＴ厚膜淀

积在ＳＯＩ衬底上，变形镜为膜片结构，利用ＰＺＴ

厚膜逆压电效应来驱动镜面变形，如图１所示。

许晓慧等人提出了一种硅基ＰＺＴ厚膜致动器阵

列驱动的 ＭＥＭＳ微变形镜
［５］，压电微致动器为４

×４阵列，将ＰＺＴ陶瓷片粘接在硅衬底上，构成

硅／ＰＺＴ膜片结构，ＰＺＴ膜厚为４８μｍ，采用化学

腐蚀方法成形。Ｋ．Ａｋａｓｅ等人研制出一种采用

ＰＺＴ压电微镜装置构成的光学微位移传感器
［６］，

用于检测线性运动和角位移，微镜装置为ＰＺＴ悬

臂梁结构。娄利飞等人设计了硅基ＰＺＴ薄膜悬

臂梁传感器结构［７］，采用溶胶凝胶法制备ＰＺＴ

压电薄膜，湿法刻蚀图形化，该结构传感器可用于

准静态力，以及动态微力、微压力的测量。吴亚雷

等人建立了ＰＺＴ薄膜驱动全光纤相位调制器数

学模型［８］，该相位调制器是在光纤表面淀积一层

ＰＺＴ薄膜，利用电场作用下ＰＺＴ薄膜体积变化

引起光纤内部应变，改变光纤的折射率，从而实现

相位的调制。

可以看出，当前报道的硅基ＰＺＴ传感和执行

元器件的功能结构多为膜片结构和悬臂梁结构。

本文提出了一种新颖的双杯ＰＺＴ／Ｓｉ膜片式功能

结构，对该结构进行了优化设计和制作工艺研究。

２　双杯ＰＺＴ／Ｓｉ膜片结构设计

　　 当ＰＺＴ作为 ＭＥＭＳ片内传感元件、执行元

件的功能材料时，ＰＺＴ多是直接淀积在硅基片上

构成硅基ＰＺＴ薄（厚）膜的悬臂梁或膜片功能结

构的。如图１、图２所示。

图１　硅基ＰＺＴ厚膜膜片变形镜结构示意图
［４］

Ｆｉｇ．１　ＤｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＺＴｔｈｉｃｋ

ｆｉｌｍｏｎｓｉｌｉｃｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图２　硅基ＰＺＴ薄膜悬臂梁结构示意图
［７］

Ｆｉｇ．２　ＣａｎｔｉｌｅｖｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＺＴｆｉｌｍｏｎｓｉｌｉｃｏｎ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图１、图２两种ＰＺＴ／Ｓｉ功能结构都适用于

ＰＺＴ压电薄（厚）膜较薄的场合。若ＰＺＴ膜是十
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几至几十微米的厚膜，ＰＺＴ在硅基片上的台阶过

高，将影响后续工艺操作，即片内集成ＰＺＴ厚膜

存在平坦化问题。而ＰＺＴ／Ｓｉ功能结构是利用

ＰＺＴ的横向压电效应来实现传感或执行功能的。

当ＰＺＴ／Ｓｉ功能结构作为传感元件时，ＰＺＴ压电

体受力或加速度作用，悬臂梁或膜片形变或振动，

基于横向压电效应在ＰＺＴ的上下电极产生电荷

或交变电压，由荷电量或交变电压幅值、频率得到

力或加速度量。当ＰＺＴ／Ｓｉ功能结构作为执行元

件时，在ＰＺＴ压电体上下电极加载直流或交变电

压，基于横向逆压电效应ＰＺＴ膜收缩或延伸，悬

臂梁或膜片弯曲或振动驱动执行元件实现其功

能。

由压电效应公式和应力定义有：

犜１＝犲３１犈３， （１）

犉１＝犜１犾２犾３， （２）

式中，犜１ 为ＰＺＴ长度方向应力，犈３ 为ＰＺＴ厚度

方向电场强度，犲３１为压电常数，犉１ 为长度方向压

电力，犾２ 为ＰＺＴ膜宽度，犾３ 为ＰＺＴ膜厚度。

由式（２）可知压电力（犉１）和ＰＺＴ膜厚（犾３）成

正比。当ＰＺＴ膜厚在亚微米到几微米之间时，压

电力有限，不适合作为要求压电力较大元器件的

功能结构，特别是执行器元件如微泵、微阀等。为

此设计了一种新颖的双杯硅基ＰＺＴ膜片式功能

结构，如图３所示。

图３　双杯ＰＺＴ／Ｓｉ膜片式功能结构示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｉｃｕｐＰＺＴ／Ｓｉｆｉｌｍｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

双杯ＰＺＴ／Ｓｉ膜片结构是将ＰＺＴ薄（厚）膜

元件制作在上硅杯中，采用正胶或聚酰亚胺等平

坦化物填充在ＰＺＴ周围，无论ＰＺＴ膜厚度是亚

微米至几微米，还是十几微米至几十微米，只要上

硅杯深度随ＰＺＴ厚度变化，ＰＺＴ一侧硅片表面

都能实现平坦化。然后，在ＰＺＴ背面制作下硅

杯，以及其它元件。最后，去除平坦化物得到双杯

ＰＺＴ／Ｓｉ膜片结构。因下硅杯一侧硅片表面可采

用ＩＣ工艺集成其它元件或电路，且双杯ＰＺＴ／Ｓｉ

膜片工作时，膜片的弯曲或振动都在两个硅杯内，

不会影响到片上其它元器件，所以，双杯ＰＺＴ／Ｓｉ

膜片结构是可实现片内集成的 ＭＥＭＳ压电功能

结构。

２　双杯ＰＺＴ／Ｓｉ膜片结构优化

　　 双杯ＰＺＴ／Ｓｉ膜片式功能结构在ＰＺＴ为厚

膜时更具优势，即适合用于驱动力较大的执行器

件，如可用于微泵的驱动。对双杯ＰＺＴ／Ｓｉ膜片

式功能结构的优化是基于逆压电效应，通过静态

分析得出直流电压引起的膜片弯曲挠度的变化，

通过模态分析得出交变电压引起的膜片振动谐振

频率的变化。

ＰＺＴ／Ｓｉ膜片形变时，应力与应变关系服从胡

克定律，逆压电效应和胡克定律联立得到压电方

程为：

犜犼＝犮
犈
犼犻犛犻－犲狀犼犈狀， （３）

犇狀＝犲犿犻犛犻＋ε
狊
犿狀犈狀， （４）

式中，犜犼为应力，犛犻 为应变，犮
犈
犼犻为弹性刚度系数，

犲狀犼，犲犿犻为压电常数，犇狀 为电位移，犈狀 为电场强度，

ε
狊
犿狀为介电常数。

双杯ＰＺＴ／Ｓｉ膜片式功能结构的模拟分析是

一个压电机电多场耦合分析问题，在 ＭＥＭＳ领

域通常采用 ＭＡＴＬＡＢ或ＡＮＳＹＳ商用软件
［９１０］

进行模拟分析。在此沿用作者早前文献［１０］中的

有限元分析方法，用 ＡＮＳＹＳ软件进行模拟。

ＰＺＴ压电厚膜仍使用ＰＺＴ５Ｈ 材料参数，硅膜与

ＰＺＴ膜厚度均为１００μｍ，驱动电压取１Ｖ／μｍ。

图４是当双杯结构尺寸固定时，静态模拟得

到的ＰＺＴ直径变化对膜片中心形变挠度（也就是

最大挠度）的影响。由膜片最大挠度和ＰＺＴ直径

关系曲线可知，当上硅杯直径和ＰＺＴ厚膜直径比

（Ｄ１／ＤＰＺＴ）为０．７５／１．０时，膜片形变最大，最大挠

度约为１２μｍ。

图５是当ＰＺＴ尺寸一定，静态模拟得到的

上下硅杯的结构尺寸对ＰＺＴ／Ｓｉ膜片形变最大挠

度的影响。由上下硅杯直径比（犇１／犇２）和最大挠

度关系曲线可知，当上下硅杯尺寸接近，即犇１／

犇２ 为１．１／１时膜片形变大，且下硅杯尺寸对压电

膜片形变的影响大于上硅杯。
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图４　膜片形变最大挠度与ＰＺＴ直径的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍａｘｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｆｉｌｍｄｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＰＺＴｄｉａｍｅｔｅｒ

图５　膜片形变最大挠度和硅杯尺寸的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍａｘｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｆｉｌｍｄｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｉｌｉｃｏｎｃｕｐｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

结合图４、图５曲线，双杯ＰＺＴ／Ｓｉ膜片有最

大形变的优化尺寸为：犇ＰＺＴ∶犇１∶犇２ 为０．７５∶

１．１∶１。

图６是模态分析双杯ＰＺＴ／Ｓｉ膜片的四阶谐

振图形。一阶模态振动稳定性好，且膜片振动弯

曲扫过的体积最大，对微泵类执行器件来说，体积

变化越大驱动作用也就越大。所以，双杯ＰＺＴ／Ｓｉ

膜片在 ＭＥＭＳ元器件上的实际应用多采用一阶

振动模态。

图７是膜片结构尺寸对一阶模态谐振频率

的影响。谐振频率随上下硅杯直径的增大而减

小，其中，随下硅杯直径变化更明显，而ＰＺＴ膜直

径对其影响很小。

由文献［１１］可知，ＰＺＴ厚膜密度和压电常数

犱３１与ＰＺＴ５Ｈ材料参数有差距，这将带来模拟误

差，但模拟结果和文献［１０］趋势相同，所以，仍可

图６　双杯硅基压电膜片振动模态的１／４图

Ｆｉｇ．６　１／４ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄａｌｉｔｙｏｆｂｉｃｕｐＰＺＴ／Ｓｉｐｉｅ

ｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍ

图７　膜片谐振频率与ＰＺＴ膜直径的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｌｍｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｗｉｔｈＰＺＴｆｉｌｍｄｉａｍｅｔｅｒｓ

利用模拟结果优化双杯ＰＺＴ／Ｓｉ膜片结构。其

中，犇ＰＺＴ∶犇１∶犇２ 优化值为０．７５∶１．１∶１，一阶

模态振动稳定性好，通过调节下硅杯直径来调节

谐振频率。另外，由膜片最大挠度曲线来确定上

下硅杯深度，确保膜片工作时其形变不超出硅杯

表面，影响到芯片上其它元件。

３　制作工艺

　　 采用ＩＣ工艺、硅 ＫＯＨ 各向异性刻蚀技术

和精密丝网印刷工艺制作双杯硅基ＰＺＴ厚膜功

能结构，工艺流程如图８所示。

双面抛光（１００）硅片是经氧化、光刻、刻蚀、

溅射、剥离工艺制作出带Ｐｔ下电极的上硅杯结

构。这部分工艺是ＭＥＭＳ技术中的常用工艺，其

要点是上硅杯深度应比ＰＺＴ厚膜深约２０μｍ，以

利于ＰＺＴ厚膜的制备和表面平坦化。ＰＺＴ厚膜

采用精密丝网印刷工艺制备［１０］，精密丝网印刷是

厚膜集成电路标准工艺，与ＭＥＭＳ技术兼容。采
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图８　双杯硅基ＰＺＴ厚膜工艺流程

Ｆｉｇ．８　ＦａｂｒｉｃａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｉｃｕｐＰＺＴｔｈｉｃｋｆｉｌｍ

ｏｎｓｉｌｉｃｏｎｓｕｂｓｔｒａｃｔｅ

用该工艺可通过印刷直接得到所需的图形化

ＰＺＴ厚膜结构，避开ＰＺＴ厚膜光刻腐蚀难度大

的问题，一次印刷膜厚达几至十几微米，经多次对

板套印至所需厚度，再烧结，印刷 Ａｇ上电极，极

化得到ＰＺＴ压电厚膜。下硅杯制作前先在ＰＺＴ

周围涂满正胶，平坦化后双面光刻，采用黑漆粘结

玻璃来保护 ＰＺＴ 面，ＫＯＨ 刻蚀出下硅杯。在

ＫＯＨ刻蚀过程中ＰＺＴ烧结带来的ＰＺＴ／Ｓｉ界面

热应力释放，膜片弯曲。

这种新颖的双杯硅基ＰＺＴ压电厚膜功能结

构的制备工艺和 ＭＥＭＳ技术兼容。将制出的双

杯硅基ＰＺＴ压电厚膜作为文献［１２］提出的双向

无阀微泵的驱动元件，其中ＰＺＴ压电厚膜共套印

了４次，厚度约８０μｍ。将该驱动元件试封装在

泵体上构成双杯ＰＺＴ／Ｓｉ膜片驱动双向微泵。从

对该泵的初步测试结果看，具有泵送特性，但性能

差且不稳定，还有待进一步深入研究。

４　结　论

　　ＰＺＴ压电薄（厚）膜是制备 ＭＥＭＳ传感元件

和执行元件重要的功能材料。双杯硅基ＰＺＴ压

电膜片式功能结构在ＰＺＴ膜较厚时，可通过在上

硅杯中填充正胶来实现ＰＺＴ一侧表面平坦化，利

于下硅杯刻蚀和其它元件或电路的集成，且压电

膜片工作时，ＰＺＴ／Ｓｉ膜片的弯曲或振动都在两个

硅杯内，不会影响到片上其它元器件。模拟分析

得到ＰＺＴ和上、下硅杯的结构优化值为：犇ＰＺＴ∶

犇１∶犇２＝０．７５∶１．１∶１，一阶模态谐振频率为

１３．２ｋＨｚ，振动稳定。采用氧化、双面光刻、ＫＯＨ

腐蚀和ＰＺＴ 丝网印刷工艺可制备出双杯硅基

ＰＺＴ压电厚膜，ＰＺＴ 膜厚度达 ８０μｍ。双杯

ＰＺＴ／Ｓｉ膜片式功能结构的ＭＥＭＳ技术兼容性良

好。
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