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摘要　传统的机械听诊器难以捕捉较弱的声学信号, 为了实现对心血管和肺部疾病的连续、实时监测, 设计了一种基于压电

微加工超声换能器 (PMUT)阵列的电子听诊器。该 PMUT传感单元采用蜂窝结构设计和排列, 不仅实现了高填充系数, 还增

强了 PMUT阵列的声学灵敏度, 可连续监测机声心音信号。制造的电子听诊器将 PMUT阵列与其调节电路结合, 并采用声

阻抗与人体组织相近的聚氨酯材料进行封装, 以获取宽带机声生理信号。对该电子听诊器进行表征, 结果显示, 其具有

−167 dB(参考: 1 V/μPa)的声压灵敏度以及 45 dB(参考: 1 μPa/√Hz)的噪声分辨率。通过测试, 该 PMUT阵列的电子听诊器实

现了对心音信号的连续监测, 并有效识别了心脏异常的特征信号。
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Abstract    Traditional mechanical stethoscope has difficulty in capturing weak acoustic signals. In order to realize continuous and

real-time  monitoring  of  cardiovascular  and  pulmonary  diseases,  an  electronic  stethoscope  based  on  piezoelectric  micromachined

ultrasonic transducer (PMUT) array is designed. The PMUT sensing unit employs a honeycomb structural design and arrangement,

which  not  only  achieves  a  high  fill  factor  but  also  enhances  the  acoustic  sensitivity  of  the  PMUT  array,  enabling  continuous

monitoring of mechanical heart sound signals. The manufactured electronic stethoscope integrates the PMUT array with a regulating

circuit,  and  is  encapsulated  by  polyurethane  material  with  acoustic  impedance  similar  to  that  of  human  tissue,  so  as  to  obtain

broadband  machine  acoustic  physiological  signals.  The  electronic  stethoscope  is  characterized,  and  the  results  show  that  it  has  a

sound  pressure  sensitivity  of  −167  dB  (reference:  1  V/μPa)  and  noise  resolution  of  45  dB  (reference:  1  μPa/√Hz).  Test  results

confirm that the electronic stethoscope with the PMUT array enables the continuous heart sound monitoring and effectively identifies

the characteristic signals associated with heart abnormalities.
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引言

目前, 早期心血管和肺部疾病普遍被严重低估,
对绝大多数人群进行常规筛查仍然是医疗界的主要

障碍[1-2]。利用机械或电子听诊器连续监测一段时间

内的心肺信号是诊断心血管和肺部疾病的一种方法。

使用机械听诊器进行听诊是一种非侵入性和简

单的方法[3]。尽管这种方法依赖于医生的经验, 并且

无法实现与使用电子听诊器相比的连续或实时监测,
但它在某些情况下仍然很有效。电子听诊器的优点

包括连续监测、主观独立、数据收集和数字诊断的

允许 [3-10]。此外, 与机械听诊器相比, 后者具有更高

的灵敏度 , 特别是在 20~100 Hz的低频范围内 [11-12]。

这是因为机械声心肺信号中的大多数声学能量集中

在 1 kHz以下的频率范围内, 而人类听觉系统对此并

不敏感。在电子听诊器中, 采用声学传感器捕捉较

弱的声学信号[13]。为了提高准确性并在听诊过程中

实现连续监测, 声学传感器必须具有高噪声分辨率、

高声压灵敏度和紧凑的尺寸。具备这些特征的声学

传感器在从宽频率范围内获取高保真度信号方面具

有极大的需求。

本文设计了基于 PMUT阵列的电子听诊器，提

出的电子听诊器的传感单元具有较高的噪声分辨率

和大的声压灵敏度。此外, 这种基于 PMUT阵列的

电子听诊器具有紧凑的尺寸和易于封装的显著特点,
在可穿戴医疗领域中具有非常大的潜力。 

1　PMUT设计

基于 CSOI平台设计并制造了 AlN薄膜 PMUT
阵列 , 如图 1所示。设计的 PMUT阵列由具有 AlN
压电层的感应膜构成 ,  AlN层沉积在硅器件层上。

AlN夹在两个电极之间, 感应膜位于 CSOI晶片基板

上的真空腔中。钼 (Mo)用作顶部电极 , 高掺杂硅

(HDS)不仅作为结构器件层, 还作为压电层的底部电

极。顶部氧化物层覆盖在 PMUT的表面上, 以防止

Mo电极氧化, 并避免实际应用中可能出现的电短路

问题。在操作过程中, 入射的压力或声波使感应膜

偏转, 产生横向应力, 并由于直接压电效应在 AlN表

面上产生电荷。详细参数见表 1。

f0

为了确定 PMUT单元的谐振频率, 使用 CMOSOL
5.4 对 PMUT cell进行建模, PMUT cell模态如图 2所

示。PMUT敏感单元在空气介质中工作时的谐振频

率   可表示为 

f0 =
λ0t

8πa2

√
E

12ρe(1−υe2)
, (1)
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E ρe υe

λ0

其中 ,     为 PMUT敏感单元六边形薄膜的外切圆半

径;     为等效弹性模量;     为等效密度;     为等效泊

松比;    =50.1为修正系数。PMUT敏感单元采用聚

氨酯封装后的谐振频率可以表示为
 

fw =
f0√

1+
0.67aρw
ρe

, (2)

ρw其中,    为封装材料的密度。

图 3展示了分别通过式 (1)和式 (2)计算的

PMUT敏感单元在空气中和封装后的谐振频率与其

特征尺寸的关系, 其中特征尺寸为六边形薄膜外切

圆直径 , PMUT的谐振频率与特征尺寸的平方成反

 

氮化铝

高掺杂硅

空腔

图 1    PMUT横截面结构示意图

 

表 1    PMUT 阵列设计参数

参数 值(μm)

铝厚度 1

顶层氧化硅厚度 1.8

氮化铝厚度 1

钼电极厚度 0.2

器件层厚度 5.2

底层氧化硅厚度 1

空腔特征尺寸 360

上电极直径 270

单元间距 40

腔高 50

 

0

Max.

图 2    PMUT模态
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比。计算的顶层氧化物厚度与 PMUT归一化灵敏度

的关系, 如图 4所示, 归一化灵敏度随着顶层氧化物

厚度的增加而减小。
 

2　PMUT制备

设计的 PMUT阵列传感器基于改良的 AlN-on-
CSOI平台制备。图 5展示了压电-CSOI平台的详细

工艺流程。首先, 使用图形化后的衬底硅作为起始

材料 (图 5(a)); 接着, 将图形化后的硅片与器件层硅

进行键合 (图 5(b)); 然后, 对器件层硅进行减薄处理

(图 5(c))。在此基础上, 沉积 AlN/Mo层, 并对 Mo层

进行图形化以形成顶部电极 (图 5(d)); 随后, 沉积顶

层氧化物, 并开通接触孔以分别访问顶部和底部电

极 (图 5(e)); 最后, 沉积并图形化 Al层, 以形成连接

线和焊盘 (图 5(f))。图 6为一个 8 × 9的 PMUT阵列

和感应元件的显微镜图像。所制备的 PMUT阵列的

尺寸为 3.2 mm × 3.2 mm, 填充率为 59.2%。这个高

密度的 PMUT阵列通过采用蜂窝结构排列, 有效提

升了阵列的填充系数。在操作过程中, 入射的压力

或声波使感应膜发生偏转, 产生横向应力, 并由于直

接压电效应在 AlN表面上产生电荷, 从而实现高效

的声电转换。这种结构不仅简化了制造工艺, 还显

著提高了传感器的性能和可靠性。PMUT的 PCB封

装图如图 7所示 , 其中图 7(a)为封装的正面 , 包括

PMUT芯片和与 PCB互联引线, 图 7(b)为 PMUT放

大电路。
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图 3    PMUT敏感单元谐振频率与特征尺寸的关系
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图 4    归一化灵敏度与其顶层氧化物厚度的关系
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图 5    设计的压电-CSOI平台的工艺流程如下:  (a)以图形化后的衬底硅为起始材料; (b)图形化后的硅片与器件层硅进行键合; (c)将器

件层硅剪薄; (d)沉积 AlN/Mo层, 并图形化 Mo层以形成顶部电极; (e)沉积顶层氧化物, 并打开接触孔以分别访问顶部和底部电极;

(f)沉积和图形化 Al层以形成连接线和焊盘。
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3　表征

对 PMUT阵列的频率响应和声压灵敏度进行详

细表征。图 8展示了使用 Polytec MSA-600激光多

普勒振动计测量的 PMUT阵列的频率响应特性。实

验结果显示, 感应单元的谐振频率为 0.91 MHz。

PMUT阵列及其信号调理电路共同构成了用于

检测声学信号的传感单元。基于 PMUT阵列的传感

单元的声压灵敏度通过驻波管进行表征。图 9展示

了传感单元在不同工作频率下的测量数据。实验结

果显示, 传感单元的灵敏度为−167 dB ± 0.5 dB(参考:

1 V/μPa), 并在工作带宽范围内 (10 Hz至 2 kHz)表现

出极为平坦的响应曲线。此外, 传感单元良好的非

线性特性使其能够检测到人体发出的各种声信号。

这种传感单元的高灵敏度和平坦响应特性, 使其在

生物医学信号检测、环境监测以及工业声学测量等

领域具有重要应用价值。通过进一步优化 PMUT阵

列的设计和信号调理电路, 可以实现更高性能的声

学传感器, 从而满足不同应用场景的需求。图 10为

PMUT阵列电子听诊器的噪声分辨率测试结果 , 由

图可见, 研制的基于 PMUT阵列的电子听诊器具有

好的噪声分辨率, 与目前主流的 PMUT[14] 对比结果

如表 2所示。
 

4　电子听诊器

PMUT阵列被粘合到其信号调理电路上 , 采用

声阻抗与人体组织相近的聚氨酯材料进行封装。

图 11展示了封装后的 PMUT阵列在胸壁上的位置

示意图, 用于监测机械声心肺信号。来自 PMUT阵

列的信号首先通过低噪声电压模式放大器进行预放

大, 以确保信号质量和放大精度。然后, 使用带通滤

波来滤除环境中的带外噪声, 进一步提高信号的纯
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图 6    加工的 PMUT阵列
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图 7    PMUT阵列封装  (a)PMUT阵列与电路板粘合 (b)信号

调理电路板

 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

位
移

 (
n
m

)

频率 (MHz)

图 8    频率响应测试
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图 10    噪声分辨率测试

 

表 2    本文开发的 PMUT与报道的 PMUT性能对比

灵敏度 噪声分辨率

Ref. [14] −180 dB ± 0.5 dB 60 dB at 1 kHz

本工作 −167 dB ± 0.5 dB 45 dB at 1 kHz
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净度和可靠性。这种集成的 PMUT阵列与其调理电

路的封装设计, 能够高效地捕捉和处理复杂的心音

机械声信号 , 为医学诊断和监测提供了可靠的工

具。通过优化封装和信号处理电路的设计, 可以进

一步提升传感单元的性能, 使其适用于更多的临床

和研究应用场景。

图 12展示了基于 PMUT阵列的电子听诊器与

商用 3M电子听诊器的频率响应曲线。与商用

3M电子听诊器相比, 基于 PMUT阵列的电子听诊器

在频率响应曲线上表现出与 3M电子听诊器一致的

变化趋势, 表明其已经达到了商用水平。这种基于

PMUT阵列的电子听诊器不仅在灵敏度和频率响应

范围方面表现出色, 而且在捕捉心肺声信号的细节

和精度上也具有明显优势。实验结果显示 , PMUT
阵列的宽带频率响应覆盖了更广泛的生理声信号频

段, 增强了对低振幅微弱信号的检测能力。图 13为

对同一个人采用 3M电子听诊器 (图 13(a))和 PMUT
电子听诊器 (图 13(b))测试的结果对比。由图可见,
测得的心率是一致的。

图 14展示了基于 PMUT阵列的电子听诊器监

测到的肺动脉狭窄和室间隔缺损心音信号病人的心

音信号。从图中可以清晰地看到, 该设备仅检测到

第一心音 (S1)信号 , 而未检测到第二心音 (S2)信
号。这一结果表明, 基于 PMUT阵列的电子听诊器

在检测心音信号方面表现出高度的灵敏度和特异性,
能够有效识别心脏病变特征信号。这一发现进一步

验证了基于 PMUT阵列的电子听诊器在临床医学检

测中的应用潜力。 

5　结论

本文设计了一种基于氮化铝 (AlN)的 PMUT阵

列, 具有高填充系数和高声学灵敏度, 可用于连续监

测机械声心音信号。制备的 PMUT阵列展现出

−167 dB(参考: 1 V/μPa)的高声压灵敏度和 45 dB(参
考: 1 μPa/√Hz)的噪声分辨率。相比于商用 3M电子

听诊器 , 封装 PMUT阵列的电子听诊器与 3M电子

听诊器在频率响应曲线上表现出一致的变化趋势 ,
对同一个人的心率检测结果也一致。另外, 对肺动

脉狭窄和室间隔缺损的心血管病人也能够有效识别

心脏病变特征信号。测量结果证明了该 PMUT阵列
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图 11    基于 PMUT阵列心音信号测试概念图
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在连续监测机械声心音信号方面的可行性, 并显示

其在心音功能异常的识别、早期检测和实时监测中

的潜在应用价值。
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