
当前,无人系统、智能制造、智慧交通、智慧城市以及可穿戴技术正在迅速发展,人类对

传感器的需求越来越广泛,并且要求传感器具备微型化、集成化、智能化、低功耗等特点,传
感技术出现了新的发展趋势。

1.
 

传感器新型化

基于各种物理、化学、生物的效应和定律,继力敏、热敏、光敏、磁敏和气敏等敏感元件

后,开发基于新原理、新效应的敏感元件和传感元件,并以此研制新型传感器是发展高性

能、多功能、低成本和小型化传感器的重要途径。
例如,在军事医学领域,利用酶电极选择性好、灵敏度高、响应快的特点研发生物传感

器,能及时快速检测细菌、病毒及其毒素等,实现生物武器的有效防范。利用量子力学中的

有关效应,可设计、研制量子敏感器件,像共振隧道二极管、量子阱激光器和量子干涉部件

等。这些元器件具有高速度(比电子敏感器件速度提高1000倍)、低功耗(比电子敏感器件

能耗降低1000倍)、高效率、高集成度、经济可靠等优点。

2.
 

传感器微型化

纳米电子学的发展给传感技术领域带来新的变革,利用纳米技术制作的传感器,尺寸

减小、精度提高、性能大大改善,纳米传感器站在原子尺度上,极大地丰富了传感器的理论,
推动了传感器的制作水平,拓宽了传感器的应用领域。

MEMS传感 器 的 出 现 更 是 引 起 了 传 感 器 领 域 的 技 术 革 命。MEMS(Microelectro
 

Mechanical
 

Systems,微机电系统)传感器是在微电子技术基础上发展起来的,是集微机构、微
传感器、微执行器、控制电路、信号处理、通信、接口、电源等于一体的微型系统或器件,是对

微/纳米材料进行设计、加工、制造、测量和控制的技术。

3.
 

传感器集成化

集成化是指多种传感功能与数据处理、存储、双向通信等的集成。压力、静压、温度三

变量传感器;
 

气压、风力、温度、湿度四变量传感器;
 

微硅复合应变压力传感器和阵列传感

器等,都使用了集成技术。传感器集成化有两种:
 

一种是通过微加工技术在一个芯片上构

建多个传感模块,组成线性传感器(如CCD图像传感器);
 

另一种是将不同功能的敏感元器

件制作在同一硅片上,制成集成化多功能传感器,集成度高、体积小,容易实现补偿和校正。
微加工技术和精密封装技术对传感器的集成化有重大的影响。

5.1 仿生传感器

仿生传感器是一种采用新的检测原理的新型传感器,它采用固定化的细胞、酶或者其

他生物活性物质与换能器相配合组成,是基于生物学原理设计的可以感受规定待测物并按

照一定规律转换及输出可用信号的器件或装置,是一种采用新的检测原理的新型传感器,

视频
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由敏感元件和转换元件组成,辅之以信号调整电路或电源等。这种传感器是近年来生物医

学和电子学、工程学相互渗透而发展起来的一种新型的信息技术。
仿生传感器能够模拟某些生物体功能,其应用领域遍及生物医学中人体感受器官的诊

断和修复、智能机器人、食品、环境、大气污染的监测、军事安全、化学和生物武器以及反恐

等。例如,具有仿生功能的人工眼、人工耳、人工鼻、人工舌以及人工皮肤,用于人体感受器

官损伤的修复和替代;
 

用于现场对食品和环境质量进行快速检测和鉴别的电子鼻和电子

舌。在化学和生物战中,仿生传感器能对其所怀疑的病菌实行快速监控,使人们尽早检出

病菌。在未来的小型、微型甚至纳米机器人中,如模拟蜜蜂、蝴蝶甚至蟑螂的小型机器昆虫

将配备众多的仿生传感器。
近年来,随着生物医学和微电子加工技术的快速发展和人类生活质量的不断提高,用

仿生技术研制各种具有感觉功能的用于损伤修复的人工器官得到快速的发展。国际上仿

生传感器的研究首先是从检测和识别物理量开始的,特别是在人工视觉、人工听觉和人工

触觉的研究方面呈现出非常活跃的局面。
仿生传感器常分为嗅觉传感器、味觉传感器、听觉传感器、视觉传感器、触觉传感器等;

 

仿生传感器按照使用的介质可以分为酶传感器、微生物传感器、细胞传感器、组织传感

器等。

1.
 

嗅觉仿生传感器

动物是凭借灵敏的鼻子来闻出各种各样不同的气体,并做出相应的生理反应的。仿生

嗅觉传感器主要是利用具有交叉式反应的气敏元件组成一定规模的气敏传感器阵列来对

不同的气体进行信息提取,然后将这些大量复杂的数据交由计算机进行模式判别处理。气

敏传感器阵列实现了气味信息从样品空间到测量空间的转换,是仿生嗅觉信息处理的关键

环节。不同传感原理和制作工艺的气敏传感器丰富了仿生嗅觉传感器对气味信息的获取

途径,常用的有金属氧化物半导体、石英晶体微天平、导电聚合物、声表面波等。构建阵列

的传感器除了应该满足响应快且可逆、重复性好、灵敏度高等条件,还必须对各种气味广谱

敏感,并且阵列中各传感器对同种气味要交叉敏感,以保证从有限数量的传感器中获取更

多的气味信息。

2.
 

味觉仿生传感器

味蕾是人的味觉感受器,每个味蕾都是由一组味觉细胞组成的梨形结构,属于化学感

受器。味蕾由味觉细胞和支持细胞所组成的卵圆形小体,主要分布于轮廓、菌状和叶状乳

头中,软腭、会厌和咽的上皮内也有少量存在。味蕾顶端有一个称为味孔的小孔与口腔相

通,当溶解的食物进入味孔时,味觉细胞受刺激而兴奋,经神经传到大脑而产生味觉。味蕾

能感觉甜、苦、酸、咸等味觉刺激。味觉仿生传感器由敏感元件和信号处理装置组成,敏感

元件又分为分子识别元件和换能器两部分,分子识别元件一般由生物活性材料,如酶、微生

物及DNA等构成。根据不同的原理,味觉仿生传感器主要有膜电位分析味觉传感器、伏安

分析味觉传感器、光电方法的味觉传感器、多通道电极味觉传感器、生物味觉传感器、基于

表面等离子共振原理制成的味觉传感器、凝胶高聚物与单壁碳纳米管复合体薄膜的化学味

觉传感器、硅芯片味觉传感器等。

3.
 

触觉仿生传感器

触觉仿生传感器是用于模仿触觉功能的传感器,按功能可分为接触觉传感器、力-力矩
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觉传感器、压觉传感器和滑觉传感器等。接触觉传感器是用来判断机器人是否接触到外界

物体或测量被接触物体的特征的传感器。接触觉传感器有微动开关、导电橡胶、含碳海绵、
碳素纤维、气动复位式装置等类型。滑觉传感器用于判断和测量机器人抓握或搬运物体时

物体所产生的滑移,它实际上是一种位移传感器。按有无滑动方向检测功能可分为无方向

性、单方向性和全方向性3类。
目前,虽然已经研制成功了许多仿生传感器,但仿生传感器的稳定性、再现性和批量生

产性明显不足。因此,以后除继续开发出新系列的仿生传感器和完善现有的系列之外,生
物活性膜的固定化技术和仿生传感器的固态化也值得进一步研究,在不久的将来,模拟生

物功能的嗅觉、味觉、听觉、触觉仿生传感器将出现,有可能超过人类五官的能力,完善目前

机器人的视觉、味觉、触觉和对目的物进行操作的能力。

5.2 MEMS传感器

MEMS的起源可以追溯到20世纪五六十年代,最初贝尔实验室发现了硅和锗的压阻

效应,从而导致了硅基 MEMS传感器的诞生和发展。在随后的几十年里,MEMS得到了飞

速发展。特别是近年来,MEMS在微电子技术、新材料、生物医学等多学科的推动下,得到

了迅猛发展。MEMS应用很广泛,在很多领域都有着十分广阔的应用前景,已经成为21世

纪初的支柱产业。常见的 MEMS传感器主要包括微机械压力传感器、微加速度传感器、微
机械陀螺等。

1.
 

微机械压力传感器

微机械压力传感器是最早开始研制的 MEMS传感器,也是微机械技术中最成熟、最早

开始产业化的产品。MEMS压力传感器在汽车传动系统压力感测医学外科手术中有着广

泛的应用。

2.
 

微机械陀螺

角速度一般是用陀螺仪来进行测量的,传统的陀螺仪主要是利用角动量守恒原理,因
此它主要是一个不停转动的物体,它的转轴指向不随承载它的支架的旋转而变化。MEMS
陀螺仪的工作原理不是这样的,因为要用微机械技术在硅片衬底上加工出一个可转动的结

构并非易事,MEMS陀螺仪利用科里奥利力———旋转物体在有径向运动时所受到的切向

力。如果物体在圆盘上没有径向运动,科里奥利力就不会产生。因此,在 MEMS陀螺仪的

设计上,这个物体被驱动,不停地来回做径向运动或者振荡,与此对应的科里奥利力就是不

停地在横向来回变化,并有可能使物体在横向作微小振荡,相位正好与驱动力差90°。因为

科里奥利力正比于角速度,所以由电容的变化可以计算出角速度。

3.
 

微机械温度传感器

微机械传感器与传统的传感器相比,具有体积小、重量轻的特点,其固有热容量仅为

10-15~10-8J/K,使其在温度测量方面具有传统温度传感器不可比拟的优势。

5.3 集成传感器

多功能集成化传感器具有小型化、结构简单和低成本等显著优势,已受到越来越多的

关注。近年来,随着电子产品不断向着小型化、移动化的方向发展,对多传感器进行集成逐

渐成为了研究热点。多传感器的集成可以让传感器系统拥有更小的体积、更低的功耗以及
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更好的性能,让传感器系统在一个封装体中可以同时实现多种物理和化学参数的测量。由

于传感器的配置和测量机制不同,已有不同的方案来实现多个传感器的集成,包括片上系

统(SoC)与系统级封装(SIP)。片上系统是在一个芯片上集成多个传感器,形成一个传感器

系统。SIP是使多种具备不同功能器件的组合体形成一个系统的方法。SoC集成在尺寸、
功耗、成本、性能和可靠性方面优于其他同类产品,然而,由于不同的配置、不同的传感机

制、不同的制造工艺和不同的封装方案,SoC仍然面临着一些技术挑战,只有小部分具有相

似结构、传感机制和封装方案的传感器可以实现单片SoC集成。随着小型化需求的增加,
为了进一步减小体积,则需要将芯片或器件在垂直方向上进行堆叠。与水平排布相比,3D
集成能够实现更多功能,且结构更为紧凑,但其制造工艺也更加复杂。3D集成技术在实现

多传感器的可靠集成、提高系统性能、降低功耗等方面展现出了巨大的潜力。
集成传感器需要解决的主要问题是工艺兼容、封装设计等。
多传感器集成可以充分发挥其短互连、小型化和紧凑封装的优点。但是,将这些采用

不同工艺且结构不同的器件集成到单片系统中,存在诸多兼容性问题。部分 MEMS传感

器可以直接在常规IC工艺序列中完成加工,如温度传感器、CMOS图像传感器、霍尔传感

器、指纹传感器等,通常不需要额外的特殊工艺。但诸如加速度计、陀螺仪、音频采集等,因
为其内部具有三维可动的敏感结构及需要构建薄膜空腔等,所以无法通过常规IC工艺直

接加工完成,需要通过 MEMS加工工艺进行生产,其中的 MEMS工艺传感器芯片与其他

工艺传感器芯片和后端处理芯片在多个方面存在明显差异,工艺兼容性是集成的难点。
在封装方面,为减少外界环境对敏感结构的影响,内部芯片的封装方法与形式的设计

是极其重要的一个环节,这对减少传感器的线性误差、提高传感器的灵敏度及稳定性具有

重要意义。在多传感器集成系统的封装过程中,传感器的多样性决定了需要对各个不同敏

感结构的封装材料进行特性分析,包括耐温特性、抗热冲击特性和热机械相容性。此外,还
需要对封装结构的尺寸、质量和气密性进行特性分析,如陀螺仪、气压传感器等敏感结构需

要进行真空封装。
另外,多物理场耦合也是集成传感器需要解决的问题。多传感器集成系统具有复杂的

结构,各部分采用的工艺、材料不同,使得各部分的电学、力学和热学等物理学特性相差很

大,系统内的多个物理场(电磁场、热场和电迁移静应力场等)之间存在相互耦合作用,使得

建模和仿真的实现存在很大难度,同时其可靠性也是一大问题。因此,如何解决集成系统

中电场、磁场、力场之间的耦合仿真计算问题,如何抑制系统内的各类耦合噪声以保证信号

和电源的完整,都是多传感器系统需要研究的主要内容。


