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PZT 厚膜及高频超声换能器的研究 
温建强 1†  刘美丽 2 

（1 中国科学院声学研究所 北京 100190） 
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摘要  近年来，基于 PZT 厚膜的超声换能器研究受到了广泛的重视。本文综述了 PZT 厚膜制备技

术的发展情况，简要介绍了水下声纳和医用超声领域中 PZT 厚膜型高频超声换能器的应用研制

进展。 
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Abstract   With the development of the PZT thick film fabrication technology, Study of the 
ultrasonic transducer based on the PZT thick film has been extensively emphasized recently. 
This paper summarizes the current developments of the PZT thick film fabrication technology, 
and reviews the current research applications of high frequency ultrasonic transducer based on 
PZT thick film research in underwater sonar and medical ultrasonics. 
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1  引言 

声波属于机械波，是机械振动在弹性媒

质中的传播。锆钛酸铅（PZT）材料具有良

好的压电和高效的机电耦合性能，是超声换

能器的首选制作材料。 
随着器件小型化、微型化和集成化的发

展，一到几十 µm 厚度的 PZT 厚膜制备研究

成为目前国际上研究的热点之一[1]。近年来，

PZT 厚膜的研究获得了很大的进展，其制备

技术日趋成熟，性能上得到了进一步的提高，

在此基础上，已研制出了不少集成化的微型

超声换能器件。本文就目前 PZT 厚膜制备技

术的发展现状进行了综述，并简要介绍了在

水声、医学超声诊断等领域基于 PZT 厚膜型

超声传感器的研究进展和发展趋势。 

2  PZT 厚膜的制备 

20 世纪 90 年代以来，各国研究人员发

展出多种制备 PZT 薄膜的方法，而且高质量

的 PZT 薄膜制备也获得了很大的突破，掀起
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了 PZT 薄膜与器件的研究高潮。值得注意的

是，早期 PZT 薄膜的研究主要是以铁电随机

存储器（FRAM）、动态随机存储器（DRAM）

和高介电常数退耦电容器等为应用目标，其

理想厚度是 100nm 左右。但基于压电效应的

驱动器和微机电系统器件等为应用目标的

PZT 薄膜材料，需要的厚度往往在 µm 级以

上，为与前者区别，常称作 PZT 厚膜[2]。随

着微机电器件的快速发展，近年来，厚度在

µm 级以上的 PZT 厚膜研究开始受到人们的

重视。实践表明，膜厚的增加，使得 PZT 厚

膜与 PZT 薄膜的制备方法有了很大的区别。

比如常用来制备 PZT 薄膜的 Sputtering 和

MOCVD 方法，由于受到复杂工艺和制备周

期过长的限制，要制备 PZT 厚膜就变得相当

的困难。目前，制备 PZT 厚膜的主要方法有

网版印刷法、溶胶－凝胶法、水热法和气溶

胶法等，其中网版印刷法最为成熟，溶胶－

凝胶法最受关注，水热法的处理温度最低，

气溶胶法的研究则刚刚开始。 
2.1 网版印刷法 

网版印刷法是将 PZT 粉体与一定量的分

散剂和粘结剂等有机溶剂，通过球磨混合后

制成均匀的料浆，再经丝网转印到基片上成

膜，干燥后经过一定温度处理烧结成结晶化

的 PZT 厚膜。这种方法可直接实现硅基片上

的 PZT 厚膜结构，无需光刻图形，因此，丝

网印刷法研究得较多[3-5]。不过它存在着煅烧

温度过高（要在 850°以上才能获得钙钛矿

相）、致密性差等问题，这将导致硅基片的平

整度和电学性能变差，厚膜与基片之间相互

扩散，后续工艺难以开展，工艺兼容性不理

想，并最终影响 PZT 厚膜的性能。 
2.2 溶胶－凝胶法 

相比之下溶胶－凝胶法（Sol－Gel 法）

具有工艺设备简单、成本低、组分控制精确

等特点，此外还能在复杂形状基片上成膜，

热处理温度较低，易与硅集成工艺相容，因

此，成为 PZT 厚膜制备的首选工艺。Sol－
Gel 制备方法的基本原理是将溶解在溶剂中

的金属醇盐与水发生反应，经过水解与缩聚

过程形成凝胶，再经过涂膜、热处理分解有

机物后，通过退火处理形成所需要的晶态结

构的厚膜。该方法属于由溶液反应开始的湿

化学方法之一，反应发生在原子级或分子级

上。根据溶剂的不同，Sol－Gel 法主要可以

分成乙二醇甲醚、1－3 丙二醇和醋酸三种体

系。这其中乙二醇甲醚为溶剂制得的膜结构

致密、性能良好，因此，研究中用得是最多

的。1－3 丙二醇体系研究最早是英国的

Milne、Tu 等人，并由他们进一步发展完善，

其特点是用二醇或三醇的多官能团连接金属

单体，建立凝胶骨架，而没有金属醇盐的缩

聚过程[6]。日本学者[7]用此种方法制备出了最

终厚度达 1.10µm 的（111）取向的 PZT 厚膜。

该体系的缺点在于溶剂原料的价格昂贵而且

获取困难，国内无法进行试验。由 Sayer、
Yi 等人[8]发展成熟的醋酸体系的机理过程目

前研究得较为系统，它采用醋酸来改性 Ti 和
Zr 的醇盐，用水对缩聚过程进行控制和调节。

不过，选用以上溶剂的传统溶胶－凝胶方法

所制备不开裂的单层膜厚度均不超过

200nm。为了获得微米级的厚膜，需要多次

反复镀膜和热处理，工艺繁琐、效率低下。

日本学者Yamane[9]曾采用比较独特的溶胶－

凝胶工艺，由正己烷溶剂的界面聚合

（Interfacial Polymerization）制备了 5~7µm
的 PZT 厚膜，不过工艺复杂难控，膜与衬底

的结合较差，有待于进一步地研究完善。 
加拿大的 Barrow 等[10]从 Newnham 等人

制备 PZT/聚合物的复合物中得到启示，率先

研究了将 PZT 超细粉体均匀分散到前驱体溶

液中来增加 PZT 膜厚的 0－3 型复合法。由

于有机相含量减少降低了干燥和热处理过程
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中的收缩程度，并且超细粉末表面存在的羟

基官能团与金属有机先驱体溶液水解聚合形

成的聚合物或分子团发生反应，形成强烈的

化学价键的作用，该方法最终制备出了完整、

不开裂的厚度为 5~200µm 的 PZT 厚膜，并认

为单层厚度为 1~2µm时薄膜致密性和压电性

能最好，他们成功制备出了 20µm 的高性能

PZT 厚膜，其剩余极化强度为 35µC/cm2, 
Ec=20kV/cm，压电常数 d33为 325PC/N,d31=80 
PC/N[11]。由于制备工艺简单，而且膜温度较

低、无裂纹。因此，在微型超声传感器制作

中，这种制膜方法得到了广泛的关注。不过，

需要指出的是该方法还存在着机械性能较

差、表面粗糙度和致密度不够好等问题。进

一步研究表明，通过在沉积的 PZT 膜上交替

渗透一层 PZT 溶胶，可以大大改善了致密度

和表面强度，提高压电常数 d33
[12]。可以看到，

迄今为止，众多研究学者仍然在不断努力探

索溶胶－凝胶的新工艺以制备高质量的 PZT
厚膜。 
2.3 水热法 

水热法是指在特制的密闭反应容器（高

压釜）里，采用水溶液为反应介质，通过对

反应容器加热，创造一个高温、高压的反应

环境，使得通常难溶或不溶的物质溶解并且

重结晶，其反应的驱动力认为是可溶前驱物

或中间产物与最后稳定氧化物之间的溶胶

度。水热法是一种新型的无机合成方法，它

属于一种液相反应，在水热条件下，反应物

以各种配合物形式进行溶解，水分子本身参

与了这个过程，此时的水在一定温度和压强

下，处于超临界状态，其物理和化学性质都

发生很大的变换，反应的活性也大大提高。

20 世纪 90 年代初，日本的 K.Shimomura 等

人采用两步法工艺在Ti基片上沉积出了 PZT
薄膜[13]，目前 MEMS 中的一些微器件较多采

用了水热合成法来制备 PZT 厚膜[14-16]。 

水热法实质上是一个前驱物在水热介质

中溶解，进而成核、生长、最终形成具有一

定粒度和结晶形态晶粒的过程，是一种相变

过程，从宏观角度看，该过程可以看作是固

液界面层不断向液相中推进的过程，主要涉

及界面的结构特性和界面的动力学。从微观

角度看，晶体的生长机理包括生长基元的形

成和生长基元从流体相中不断通过界面进入

晶格位置。水热法突出的特点是实验所需的

温度低，材料的生成过程容易控制，合成材

料的晶向好、物相均匀以及生成率高等。不

过水热法要在高温、高压的条件下进行，对

设备要求很高，此外，制备厚膜时的重复性

和一致性差的问题也有待于解决。 
此外，日本的 Akedo 等人[17]用气溶胶法

在低温下研制了高密度的 PZT 厚膜，它是通

过高速的超细气相颗粒在基片上进行薄膜

的沉积，这种方法需要复杂的设备，推广较

困难。 

3  高频超声换能器的制作 

适用于 1MHz~50MHz 的高频范围内和

低压工作的 PZT 厚膜，由于具有与体材料

一样良好的压电性能，制作的高频超声换

能器具有很高的分辨能力，因此，可应用

于水下声纳、医学超声成像和非破坏性超

声检测等方面，特别是在混浊水域的小目

标探测、识别的声纳成像系统以及在浅层

组织检查的医学超声影像上有着巨大的应

用前景[18,19]。 
PZT 厚膜型高频超声换能器为了实现

与集成电路的兼容，一般选用单晶 Si 为衬

底。这主要是由于单晶 Si 的热传导率高、

介电常数和热膨胀系数都很小，平整度好，

在微电子集成系统中的工艺成熟。电极通常

选用 Pt 金属，因为它具有电阻率低、化学
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稳定性好、高温不易氧化等特点成为选用最

多的电极材料。高频超声换能器制作时通常

是在 Si 上氧化一层 SiO2，再溅射一次 Pt 电
极，为了提供电极和基片之间的附着力有时

还 预 先 溅 射 一 次 Ti 层 ， 形 成 的 是

Pt/Ti/SiO2/PZT/Pt 层。 
3.1 水下探测用高频超声换能器 

声纳是完成水下信息获取的最有效的设

备，高频超声换能器是高分辨率水下机器人

的主要器官，在声视觉引导系统起着重要的

作用，担负着发现前方出现的目标，对目标

定位并进行识别的任务。特别是由高频成像

声纳基阵组成的水下三维声成像系统能同时

获得水平、垂直和距离三维空间的目标信息，

实现水下物体的高分辨率声成像，这已经引

起了人们的极大关注。目前，高频声成像相

控阵面临着制作成百上千的阵元时效率低、

一致性差以及工艺复杂、控制困难（如在传

感器小单元和导线的粘接）等工程实现的限

制，这在许多情况下给制造和使用带来不便。

基于硅基片上 PZT 厚膜型高频换能器采用的

是常规集成电路和微机械工艺技术，能进行

单元高度一致化的规模阵列的制作，此外，

由于还能将信号处理电路如前置放大器和阻

抗匹配电路实现一体化的集成，使得器件系

统更为简化和小型化，这对于采用二维阵列

结构的“硬”方法实现三维声学成像系统来说

是至关重要的[20]。 
C.S.Draper 实验室的 Berstein 等人[18]采

用标准的硅微机械加工工艺制作了 1~3MHz
的微水听器二维阵列，同时还进行了三维声

成像的研究。图 1 给出的是 PZT 厚膜声纳换

能器的结构[18]，图2为未切割前的8×8的PZT
厚膜阵列[18]。他们采用溶胶凝胶方法制备了

锆钛比为 52：48 的 12µm 厚的 PZT 膜，X 衍

射的相结构测试结果表明，大于 5µm 的 PZT
厚膜沿（100）方向强烈取向，纵向压电系数

d33 为 246PC/N。理论计算与试验结果在 10dB
范围内，最大接收灵敏度达-225dB，并实现

了对 2m 处的小物体目标的成像识别。显然，

这对于混浊水域下只能依赖声学手段的水下

潜器或蛙人探测水中目标（如水雷、沉物等）、

水下考古、地貌测量或打捞沉物等水下作业

来说是极有好处的。 

 
图 1  PZT 厚膜声纳换能器结构图 

 

图 2  未切割的 8×8 换能器阵列 

Ito 等人[21]还在不同的 Pt/Al2O3/Si 基片

上外延生长的 PZT 厚膜进行超声波的发射和

接收，在 SrRuO3/Pt/γ-Al2O3/Si 基片上外延生

长了 3µm 厚的 PZT 厚膜超声传感器，并实验

测试了从 1MHz～15MHz 频率范围内的水中

声压灵敏度，前置放大器的放大能力为

40dB，发射电压值设为 20VP－P，由于具有更

高的压电系数，因此，比尺寸更大的 PVDF

Ti/Pt 上电极

SiO2 薄层 

Ti/Pt 下电极

各向异性腐蚀的 Si 腔 硼掺杂的 Si 膜 

PZT 厚膜 

硅片 
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针状水听器的声压灵敏度要更高，超过－

243dB。实验测试的声场分布情况与计算结

果相当地吻合。 
3.2 医学超声换能器 

由于人体不同组织器官或同一组织器官

处于正常与病变状态下的声学阻抗特性不

同，从而在超声波射入人体后产生不同的反

射与衰减，引起强度不同的反射或折射，构

成超声图像的基础。近年来，对于表浅部及

微小器官的高清晰检测需求与日俱增，使得

高频换能器在临床医学领域上的研究得到了

高度的重视 [22]。现有的 B 超频率仅为

1~10MHz，在表浅部组织如眼科、皮肤、皮

下组织等临床检测诊断中需要 10~100MHz
的高频换能器。在此频率范围内压电式的换

能器比电容式的换能器更具有优势。目前压

电式换能器中用得最多的是 PVDF 薄膜，这

主要是由于 PVDF 的柔软性和低声阻抗特

性。不过 PVDF 薄膜的机电耦合系数和介电

常数过低，在实际医用检测中的图像识别效

果很不理想。PZT 类压电陶瓷的机电耦合系

数极高，是换能器的首选材料。不过，这类

材料要想应用于高频的医学检测，需要制备

成 µm 级的薄膜，比如 30MHz 时大约在

40µm，这对于换能器材料以及制作工艺都是

一个极大的挑战[23]。 
日本的 Ishikawa 等人[24]制作了厚度谐振

频率在 40MHz 的 20µm PZT 厚膜高频换能

器，采用硝酸铅、氯氧化锆和氧化锆为原料，

在 KOH 溶 液 中 用 水 热 法 在

3mm×15mm×40µm 的 Ti 基片上沉积了声阻

抗率只有 8.6×106 N s/m3 的 PZT 厚膜，然后

真空蒸镀 1.5mm×10mm 的金电极。该高频换

能器内无附加背衬和匹配层，在水槽试验中

一只 PZT 厚膜换能器发射，另外一只 PZT
厚膜换能器作接收，距离为 15mm，测试结

果表明发射和接收效果很好，而且接收灵敏

度响应从 2MHz 到 4MHz 的起伏在 6dB 范

围内。此外，他们还在 50µm 的 Ti 基片上

水热法沉积了 45µm 的 PZT 厚膜，并制作了

性能不错的 20MHz 厚度谐振频率的宽度换

能器。 
高频超声成像可以看到或看清楚眼睛内

部组织结构的细节，完成光学显微镜无法看

到的影像检查，为角膜病、青光眼、眼前节

肿瘤和囊肿、巩膜病等眼部疾病的观测、诊

断和治疗乃至于病理机制的研究都起着不可

替代的作用。高频超声成像还可以用以精确

测量皮肤表层厚度和病变的范围，从而给相

关疾病的诊断、疾病严重程度的判断和治疗

效果的评价提供客观手段，高频超声成像在

用于皮肤及皮下可疑物的观察和定性时，能

帮助早期发现皮肤肿瘤。此外，在皮肤手术

治疗前，用来决定手术范围，并可以作为手

术后效果和药物作用评价的有效手段。结合

导管技术，甚至可以用于腔内深层组织的显

微探查。法国 Marechal 等人[25]研究制作了

PZT/PGO（锗酸铅）的厚膜高频换能器，其

基片选用的是带阻挡层的多孔的 PZT 陶瓷，

采用丝网印刷法沉积了 43µm 的 PZT/PGO 厚

膜，谐振频率为 24MHz，获得了比 19.7MHz
的PT换能器高8.3dB的灵敏度和更高的分辨

率，因此，在对浅层皮肤的成像实验中获得

了比 PT 换能器更为清晰的图像，如图 3 所

示[25]。这与 R. L. Moller 等人[26]的研究结果

十分一致，后者用网版印刷法在多孔的陶瓷

基底上制备了 20µm 的 PZT 厚膜，并制作了

19～32MHz 的超声换能器，研究表明，由于

PZT 高频换能器的带宽和效率的改善，导致

了分辨率的提高和穿透深度的加大，这使得

前臂皮肤精细结构的高分辨率成像效果非常

的好。有理由相信，PZT 厚膜的高频超声换

能器必将在临床和基础医学研究中发挥着独

特的作用。 
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图 3  前臂皮肤的高分辨率图像 

(a) PT 换能器  (b) PZT/PGO 换能器 

 
4  小结 

PZT 厚膜的研究已经取得了很大的突

破，其制备技术日趋成熟，性能得到了进一

步提高，从而带动了基于 PZT 厚膜的高频换

能器研究发展。许多试验说明，基于 PZT 厚

膜的高频换能器可以获得高质量的清晰成像

效果，有些结果比一般想象的还要好。因此，

在水下声纳成像探测与识别、高分辨力的临

床医学影像以及超声检测等领域有着广阔的

应用前景。 
与其它类型的高频换能器相比，基于

PZT 厚膜的高频换能器的突出特点是尺寸

小、分辨率高、成像质量好、集成度高，问

题是如何更经济有效地获得这种好的性能。

与其他技术相比，该类高频换能器的实用性

（工艺稳定性、重复性）和性价比是潜在用

户非常关心的问题。解决这类问题的关键是

进一步完善高质量 PZT 厚膜的快速制备以及

图形刻蚀、电路布线、封装等相关技术。我

国在器件设计和制作方面重视不够，目前还

处于刚刚起步的阶段，与国际水平相比还存

在着较大的差距，需要付出更大的努力迎头

赶上。 
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