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中国科学院上海微系统与信息技术研究所
传感技术国家重点实验室



一、实验室概况

中科院上海微系统与信息技术研究所简介

主题：围绕国家经济建设，及时调整学科方向

■ 前身是1928年成立的国

立中央研究院工程研究所

建所之初：陶
瓷、冶金、玻璃
制造，实业救国

五六十年代：钢
铁、有色金属、
陶瓷、耐火材料

七八十年代：
半导体、超导材
料、磁性材料



名称的六次更迭

一、实验室概况

1928年7月

1945年9月

1950年3月

 国立中央研究院
工程研究所

 国立中央研究院
工学研究所

 中国科学院
工学实验馆

 中国科学院
冶金陶瓷研究所1953年2月

 中国科学院
冶金研究所1959年1月

 中国科学院
上海冶金研究所

1970年10月
分离组建

长沙矿冶研究院
（1958年6月）

上海硅酸盐研究所
（1959年2月）

昆明贵金属研究所
（1959年5月）



战略转型

一、实验室概况

电子科学与技术

信息与通信工程

2001年8月，由“中科
院上海冶金研究所”第七次
更名为“中科院上海微系统
与信息技术研究所”

微电子学、信息功能材

料、腐蚀与防护研究

材料

器件

系统

1997年，时任上海冶金所所长的江绵恒同志审时
度势，与所领导班子一起，通过对国家战略需求的深入
分析，结合多年积累的技术优势，实施了建所以来最大
规模的一次学科方向调整。



学科布局

一、实验室概况

一个卓越创新中心

三个国家级重点实验室

两个中科院重点实验室

传感技术、信息功能材料、微系统技术

超导电子学

无线传感网与通信、太赫兹固态技术

八个研究室 传感技术、信息功能材料、太赫兹固态技术、微
系统技术、宽带无线、新能源、超导、仿生视觉



传感技术国家重点实验室

一、实验室概况

我国传感技术领域最早建立的国家重点实验室

主要研究以微电子技术和微纳加工技术为基础的微纳传感器及微系统

在传感技术领域具备国际影响力和国内引领作用



拥有1200多平方米净化间、设备88台套、设备总值近1.5亿元
集芯片加工、封装、测试完整能力于一体的平台，实力国际一流
支撑了传感器专利技术向企业转让的全链条服务 “交钥匙工程”

传感芯片 传感封装：三维高密度封装技术 传感测试

成品率70%以

7

一、实验室概况

实验室技术平台



传感器发展态势分析（国内外现状）

1990s 2000s 2020s2010s 2030s

单一技术创新
硅谷

通讯时代
(摩尔定律)

互联网

智能时代
物联网

感知时代
(超越摩尔)

传感器

计算时代
(摩尔定律)

个人电脑

• 物联网时代海量传感器需求

• 紧跟国家集成电路发展战略

• 充分发挥中国成熟半导体优势

多技术融合创新
中国

信息技术发展进程
信息技术逐渐从计算时代、通讯时代步入“感知”与“智能”时代

二、传感器与MEMS



传感器

传感技术是基础性、关键性和战略性高新技术，在先进制造、航天国防、资源环境、
健康医药、智慧地球和物联网等众多领域，都有广泛的重大需求。

二、传感器与MEMS

传感器市场巨大，机遇与挑战并存

千万
汽车

千亿
物联网

加速度计
陀螺仪
磁传感器
压力传感器
温湿度传感器
流体传感器
红外图像仪
微镜光机
氧传感器
爆震传感器
光传感器

3轴加速度计
3轴磁传感器
3轴陀螺仪
硅麦克风
近距离环境光
射频MEMS
压力传感器
超声传感器
红外夜视仪
微投影仪
生化/环境传感器

智能家居
智能医疗
智能城市
智能物流
智能环保
智能交通
智能农业
智能机器人

十亿
手机

Fringe Internet
Billion Nodes

Core Internet
Million Nodes

加速度计
陀螺仪
压力传感器
温湿度传感器
紫外线传感器
气体传感器
血压传感器
心电传感器
体温传感器
脑电波传感器

物联网的开始

可穿戴

中国是全球最大的汽车和手机市场
目前传感器产品主要依赖于进口

Internet of Things
Trillion Nodes



二、传感器与MEMS

智能家居、家电市场对传感器有巨大需求



二、传感器与MEMS

传感器对于智能家居与家电的重要性

普通电吹风
售价：100 元

VS

戴森电吹风
售价：3000 元

智能化微型温度传感器

传感器扩展了商品的性能，提升了价值



二、传感器与MEMS

传感器对于智能家居与家电的重要性

智能家居与家电上集成的智能化和微型化传感器种类和数量越来越多



二、传感器与MEMS

智能家居/家电与传统家居/家电区别

智能化微型化

关键区别之一就是智能化和微型化的传感器



二、传感器与MEMS

智能化和微型化的传感器从哪里来



二、传感器与MEMS

什么是MEMS

MEMS（Micro Electro-Machanical System,微机电系统)是半导体制造技术
为基础发展起来的一种先进的制造技术平台，是一种利用传统的半导体IC工艺和材
料，用微米技术在芯片上制造微型机械，并将其与对应电路集成为一个整体的技术

机械
部分

传感
执行

控制部分
电子学

MEMS

控制部分
微电子学

传统的机械
电子系统

IC工艺发展
后的机械电

子系统
机械系统和传感系统
缩小后与控制系统平

衡的MEMS



二、传感器与MEMS

MEMS的开端

1987年，微机电研究真正兴起

标志：加州大学伯克利分校研制成功
了直径为10μm的硅微马达

第一台静电微马达

世界上第一个微电机（1988）
12个固定电极、8个转子电极

1988年，伯克利分校科研人员为
直径约120μm的静电马达通电并
成功使其运转



二、传感器与MEMS

典型MEMS器件

MEMS传感器种类繁多

加速度计

压力
传感器

微
麦克风

陀螺仪

数字
微镜

加速度
传感器

柔性
传感器

商业化
MEMS

器件



二、传感器与MEMS

典型MEMS器件

MEMS传感器已可以实现包括人类的五感在内的各种感知，且能力远超人类



二、传感器与MEMS

MEMS的特点

MEMS器件体积小、重量轻、能耗低、灵敏度高、

响应时间短 。

 因为惯性质量小，小的系统比大的系统移动更迅速

 小器件的小尺寸所面临的热变形和振动问题会更小

 小系统具有更精确的性能

1. 微型化



二、传感器与MEMS

MEMS的特点

主要材料：硅
优 点：纯度高：99.9999999%以上

强度、硬度、杨氏模量：与铁相当
密度：近似铝

其他材料：石英，砷化镓——基底材料

玻璃、塑料和金属——封装材料

聚合物、金属材料——微系统制作

2. 制造材料性能稳定



用硅微加工工艺在一片硅片上可同时制造成百上千个MEMS元器件，批量生
产可大大降低生产成本。

在一片硅圆片上可以制作成百上千个传感元件

3. 批量化生产

二、传感器与MEMS

MEMS的特点



二、传感器与MEMS

MEMS的特点

不同功能、敏感方向、致动方向的多个传感器或执行器可以集成于一体，
CMOS电路也可同芯片集成，单芯片形成复杂的微系统。

集成了传感器、缓冲器、振荡器、
解调器、信号发生器、载波电容器等。

4. 集成化程度高

ADI公司生产的微加速度计MEMS芯片

MEMS传感器的这些特点契合智能家居、家电对传感器智能
化微型化的要求，同时在成本、性能方面与传统传感器相比
具备优势，但MEMS传感器在智能家居家电领域的应用亟待
开发



智能家电、
物联网等

从硅玻璃键合
到硅硅键合

从硅硅键合
到单硅片单面工艺

仪表 汽车工业

传感器MEMS规模制造技术的三代技术发展图

第一代制造技术 第二代技术 第三代技术

MEMS制造是先进传感器核心基础技术，决定传感器产业水平

基于（111）硅片，发明了单硅片单面加工的MIS工艺方法，与IC foundry制造方式兼容，与国

际先进企业追求的第三代MEMS技术不谋而合

解决了我国独立自主产权的第三代工艺“有无” 问题

利用该工艺可以制备多种传感器件

“微创手术”工艺

三、实验室研究成果

“微创手术”工艺



1. X/Z 双轴加速度与压力传感单片集成为新一代汽车TPMS 传感器，面向车联网应用；

2. 高度计气压传感器经用户测试，与iPhone 用Bosch 的BMP-280 产品品质相同，但性价比优势显著；

3. 新研制超微型单晶硅红外热堆传感器响应率比国际平均水平高约一个量级且尺寸减小数倍；

4. 新研制单面加工微麦克风无需传统背面刻蚀，显著降低成本；

5. 新研制超微型压力传感器芯片尺寸0.4mm×0.4mm，国际独步；

6. 新研制基于p+Si/metal的热电堆式气体质量流量传感器，灵敏度国际领先。

成果一

三轴加
速度计

麦克风 谐振气体传感器

红外温度传感器

三轴磁强计

压力+加速度TPMS集成传感器

微流量计

系列专利转让给高科技传感器企业，成果向产业界转化落地

基于“微创手术”工艺的系列传感器

三、实验室研究成果

基于“微创手术”工艺的系列传感器



高精度数字式MEMS惯性传感器

•基于全数字式闭环接口电路开发了高精度数字式惯性传感器，在高精度、可靠性、温度等方面取得了技术突破，并开展重要应用。

•增加研制了无磁性材料的磁强计，下一步将推出集成的9轴Combo。

•可用于扫地机、手机、无人机、可穿戴设备等。

量程600 °/s；
零偏漂移1.3 °/h（导航级）；

非线性度0.046%；

分辨率：3.1 m °/s/√Hz
温度范围：[-20 ℃, 80 ℃]

量程± 20 g
零偏漂移0.5 mg
全温零偏重复性4 mg
分辨率:0.1 mg
温度范围：[-20 ℃, 80 ℃]

MEMS陀螺（数字式） MEMS加速度计（数字式）

量程400 mT
零偏漂移0.6 mT
启动稳定时间：<1s
方位指向分辨率：1°
带宽：80 Hz

MEMS磁强计（数字式）

三、实验室研究成果1



高精度微型气压传感器

•采用MIS工艺研制出一款单芯片微型气压传感器芯片，整个芯片尺寸仅为0.6 mm×0.6 mm，灵敏度优于1.2 mV/kPa，输出非线

性优于0.1%FS，综合精度优于±0.2%。

•该传感器可分辨30 cm高度气压变化。

•可用于空调出风口气压监测等应用。

三、实验室研究成果2

SIMIT

BMP280

BMP180

50cm

50cm

50cm

气压传感器实物图片 气压传感器与Bosch传感器对比

气压传感器实测数据



MEMS气体质量流量传感器

•基于p+Si/metal热电堆式气体质量流量传感器，整个芯片尺寸仅为0.5 mm×0.7 mm，传感器灵敏度达到540mV/SLM/W（输出

无放大处理），比相关文献报道高出22倍，相应时间1.5 ms。

•可用于空调、油烟机等。

三、实验室研究成果3

流量传感器SEM图片 输出电压与流量关系曲线 动态响应测试图



基于MEMS结构的人工嗅觉传感器
•基于MEMS结构的人工嗅觉传感器，已形成“谐振悬臂梁” 和“悬浮微加热盘电极” 两类技术路线。

•利用前者开发了苯胺、CO、CO2、NH3等传感器，用后者开发了氟利昂、H2S、H2等传感器，痕量浓度检测水平都达到了国际

领先。

•可用于燃气类产品、冰箱、空调等家电。

三、实验室研究成果4



•在谐振硅微悬臂梁中集成了微沟道和尺度选择过滤栅栏，首次按照PM2.5的原始定义实现了PM2.5粒子的称量，可在小于5

分钟时间内检测到单个PM2.5颗粒。该种传感器可解决市场上现有光学检测原理传感器不能区分雾和霾的虚假测量问题。

•可用于环境监测类家电。

基于MEMS结构的PM2.5传感器

三、实验室研究成果5



EH PHL PHH Circuit Antenna

(a)

(b)
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SW2
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(d) (e) (f)

•开发功能独特的阈值触发能量采集器，通过阵列逻辑组合，研制出无需供电的zero-power sensor，实现了对监测的环境振

动模式能自主识别和报警的功能。

•该零供电传感网节点能够自主模式识别区分出晃动和敲击等多种事件，并分类自主无线报警。

•适用于小区智能围栏等应用。

MEMS无源能量采集器

三、实验室研究成果6



COD传感器

浊度传感器 溶解氧传感器

三、实验室研究成果7

水质监测传感器及微系统

水中总磷现场快速检测

（电化学消解、电化学检测）
 完成甘油磷酸钠（质控样品）、乙酰甲

胺膦、草甘膦的电化学消解条件摸索
 利用电化学消解法（0.5h）克服了传统

高温消解法（3h）时间长的缺点
 保证了消解效率保持在90%以上正在进

行消解后的总磷电化学检测研究

•开发了基于光谱解析的实时在线水质监测传感器，可监测水的浊度、溶解氧、化学需氧量（COD）等关键参数。

•适用于自来水、生活用水等水质监测应用。



四、总结

总结

 我们已经进入了智能时代，并且马不停蹄的向着万物互联的方向发展，家居与家电

必然要实现智能化；

家居、家电的智能化需要海量的智能微传感器，而提供这些微传感器离不开MEMS；

MEMS已经在手机、汽车等领域证明了自己的价值，未来也必将在智能家居家电领

域发挥巨大的作用；

中科院上海微系统所愿意与所有家居家电厂商合作，共同为“智慧中国”贡献力量。
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