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摘　 要:微机电系统( MEMS)气体传感器凭借其微型化、低功耗和可批量生产等核心优势,已成为满足“碳达峰、碳中和”国

家战略,以及在环境监测、工业安全和医疗诊断等领域实现分布式、实时监测的关键组件。 在化学型、物理型和光学型三大

类 MEMS 气体传感器中,光学型传感器凭借其非接触、高选择性及抗电磁干扰等固有优势,在易燃易爆、强腐蚀性气体或痕

量分析等特定应用场景中展现出不可替代的价值,是突破化学型和物理型传感器在选择性、响应时间和寿命方面固有局限

的重要发展方向。 故系统综述了主流 MEMS 气体传感器的传感原理与技术路线,重点聚焦光学型气体传感器在 MEMS 集成

化进程中面临的核心技术瓶颈,具体体现在 3 个关键部件的微型化与协同集成,包括高效稳定的微型化光源、长有效光程的

微型化气室以及高灵敏度低噪声的集成化探测器。 基于详尽的文献调研,新材料的开发与应用、先进微纳制造与结构设计

以及系统集成与智能算法融合是当前光学 MEMS 传感器集成困境的重要方向,并对光学 MEMS 气体传感器向多功能集成、
智能化网络化发展的趋势进行了展望,旨在为相关领域的研究提供系统性参考,助力实现真正意义上的“芯片实验室”型智

能传感系统。
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Abstract:
 

Micro-electro-mechanical
 

systems
 

(MEMS)
 

gas
 

sensors
 

have
 

emerged
 

as
 

pivotal
 

components
 

for
 

meeting
 

the
 

national
 

strategy
 

of
 

“ carbon
 

peak
 

and
 

carbon
 

neutrality,”
 

as
 

well
 

as
 

for
 

achieving
 

distributed,
 

real-time
 

monitoring
 

in
 

fields
 

such
 

as
 

environmental
 

monitoring,
 

industrial
 

safety,
 

and
 

medical
 

diagnostics,
 

due
 

to
 

their
 

core
 

advantages
 

of
 

miniaturization,
 

low
 

power
 

consumption,
 

and
 

mass
 

production.
 

Among
 

the
 

three
 

main
 

categories—chemical,
 

physical,
 

and
 

optical—optical
 

MEMS
 

gas
 

sensors
 

have
 

shown
 

irreplaceable
 

value
 

in
 

specific
 

applications
 

such
 

as
 

detecting
 

flammable,
 

explosive,
 

or
 

highly
 

corrosive
 

gases,
 

as
 

well
 

as
 

trace
 

analysis.
 

Their
 

inherent
 

advantages,
 

such
 

as
 

non-contact,
 

high
 

selectivity,
 

and
 

anti-electromagnetic
 

interference,
 

make
 

them
 

an
 

important
 

development
 

direction
 

for
 

overcoming
 

the
 

limitations
 

of
 

chemical
 

and
 

physical
 

sensors
 

in
 

terms
 

of
 

selectivity,
 

response
 

time,
 

and
 

lifetime.
 

This
 

review
 

systematically
 

summarizes
 

the
 

sensing
 

principles
 

and
 

technical
 

approaches
 

of
 

mainstream
 

MEMS
 

gas
 

sensors,
 

focusing
 

on
 

the
 

core
 

technical
 

bottlenecks
 

faced
 

during
 

the
 

MEMS
 

integration
 

of
 

optical
 

gas
 

sensors.
 

These
 

challenges
 

are
 

specifically
 

reflected
 

in
 

the
 

miniaturization
 

and
 

synergistic
 

integration
 

of
 

three
 

key
 

components:
 

developing
 

efficient
 

and
 

stable
 

miniaturized
 

light
 

sources,
 

miniaturized
 

gas
 

chambers
 

with
 

long
 

effective
 

optical
 

paths,
 

and
 

highly
 

sensitive,
 

low-noise
 

integrated
 

detectors.
 

Based
 

on
 

an
 

extensive
 

literature
 

research,
 

the
 

development
 

and
 

application
 

of
 

new
 

materials,
 

advanced
 

micro-nano
 

manufacturing
 

and
 

structural
 

design,
 

and
 

the
 

fusion
 

of
 

system
 

integration
 

with
 

intelligent
 

algorithms
 

are
 

important
 

directions
 

to
 

break
 

through
 

the
 

current
 

integration
 

challenges
 

of
 

optical
 

MEMS
 

sensors.
 

Furthermore,
 

this
 

study
 

highlights
 

future
 

trends
 

in
 

optical
 

MEMS
 

gas
 

sensors,
 

particularly
 

their
 

progression
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toward
 

multifunctional
 

integration
 

and
 

intelligent
 

networking,
 

aiming
 

to
 

provide
 

a
 

systematic
 

reference
 

for
 

related
 

research
 

and
 

to
 

help
 

realize
 

a
 

true
 

“lab-on-a-chip”
 

type
 

intelligent
 

sensing
 

system.
Keywords:MEMS;

 

gas
 

sensor;
 

mid-infrared
 

spectroscopy;
 

micro-nano
 

optics

0　 引　 　 言

　 　 随着" 碳达峰、碳中和" 国家战略的深入推进,以及

工业 4. 0 和智慧医疗的快速发展,气体检测技术在环境

污染物监测、工业过程控制、易燃易爆气体预警和疾病标

志物检测等领域的重要性日益凸显。 然而,针对这些日

益增长的实时、分布式监测需求,当前主流技术标准仍主

要依 赖 传 统 的 气 体 检 测 设 备, 如 气 相 色 谱 ( gas
 

chromatography,
 

GC)、分光光度法( spectrophotometry)、质
谱分析( mass

 

spectrometry,
 

MS) 和高效液相色谱( high
 

performance
 

liquid
 

chromatography,
 

HPLC)等[1] 。 这类设

备普遍存在响应时间长、体积庞大、功耗高、成本昂贵等

固有缺陷,难以满足物联网时代对分布式传感网络实时

监测与信息处理的迫切需求。 相比之下,微机电系统技

术的发展为气体传感器的微型化、集成化和智能化提供

了革命性的解决方案,为实现低成本、低功耗、可批量生

产的微型气体传感器奠定了坚实基础[2] 。
近些年来,现场气体检测的需求在多个领域持续增

长,例如工业泄漏检测[3-4] 、食品质量快速分析[5-7] 、疾病

健康检测[8-9] 以及电池热失控监测[10-11] 等。 与此同时,物
联网(internet

 

of
 

things,
 

IoT)和智能感知网络技术的快速

发展,对气体传感器提出了微型化、集成化和智能化的更

高要求[12-13] 。 在此背景下, 微机电系统 ( micro
 

electro
 

mechanical
 

systems,
 

MEMS)气体传感器技术正经历显著

跃迁,从单一检测走向多功能集成,从分立元件迈向智能

系统[14] 。 其技术指标不断提升,检测灵敏度已从百万分

率 ( parts
 

per
 

million,
 

ppm ) 级向万亿分率 ( parts
 

per
 

trillion,
 

ppt ) 级 迈 进, 功 耗 则 从 百 毫 瓦 级 降 至 毫 瓦

级[15-17] ,展现出相对于传统气体传感器的显著优势。
MEMS 技术对于推动化学型和物理型气体传感器实现微

型化与高度集成化起到了不可替代的作用。 在众多

MEMS 气体传感技术中[18] ,光学型传感器因其非接触、
高选择性、抗电磁干扰等固有优势,在特定应用场景(如

易燃易爆、强腐蚀性气体或痕量分析)中具有不可替代的

地位。 然而,在蓬勃发展的背后,MEMS 光学型气体传感

器仍面临关键技术瓶颈[19] ,主要体现在缺乏高效稳定的

微型化光源、长有效光程的微型化气室以及高灵敏度低

噪声的集成化探测器等方面。 此外,光学型气体传感器

系统本身复杂度较高(通常由光源、气室、探测器和滤光

片等多个部件组成),这极大地增加了整体系统微型化的

难度,并对各部件间的协同设计与集成提出了严苛要求。

上述多种因素严重制约了 MEMS 光学气体传感器性能的

进一步提升及其应用范围的拓展[20] 。
后文首先梳理了 MEMS 气体传感器的主要类型及其

工作原理,探讨了化学型、物理型和光学型传感器的技术

特点,阐述了 MEMS 技术在化学型和物理型气体传感器

向微型化,高度集成化演变途中发挥的不可替代的作用。
然后深入研究红外气体传感器在 MEMS 集成化过程中面

临的主要困境,总结了当前光学型气体传感器 MEMS 集

成化与系统研究现状,进而剖析仍存在的关键技术挑战。
最后对未来发展方向进行展望。 通过全面分析 MEMS 气

体传感器的技术现状与发展趋势,旨在为相关领域的研

究人员提供系统参考,推动 MEMS 气体传感器技术的进

一步发展。

1　 MEMS 气体传感器传感原理及其分类

　 　 MEMS 气体传感器根据检测原理可分为三大类:化
学型

 

(基于气体与敏感材料间的化学反应)、物理型(基

于气体分子吸附后引起的物理参数变化)
 

和光学型
 

(基

于气体分子与光相互作用引起的光学特性变化)。
1. 1　 化学型以及物理型气体传感

　 　 化学型传感器研究方向主要分为金属氧化物半导体

(metal-oxide-semiconductor,
  

MOS)类型[21-22] 、电化学传感

器[23] 和化学电阻式气体传感器。 金属氧化物半导体传

感器以 SnO2、WO3、ZnO 等 n 型或 p 型半导体为主要敏感

材料,通过捕捉气体分子与材料表面氧物种的电子交换

引起的电导率变化进行传感[24] ,MOS 传感器研究始于

1966 年 Seiyama 等[25] 发现 ZnO 薄膜在特定温度下对

CO2、甲苯和丙烷等气体产生的电阻变化,之后 Figaro 公

司成功将 SnO2 集成到陶瓷管以及加热电阻丝上推动了

实际应用[26] 。 随着微机电系统技术的发展[27] ,MEMS 微

热板[15,28-29] 以及微米级叉指电极技术使传感器的尺寸和

功耗明显降低[30] ,同时纳米材料的开发显著提升了其传

感性能[31] 。 电化学传感器作为该原理的另一主流传感

器,其研究始于 20 世纪 50 年代用于氧气检测[32] 。 随

后,通过发展三电极体系,其稳定性得到了显著提升。 进

入 21 世纪,随着 MEMS 技术和固态电解质的应用[33] ,电
化学传感器实现了低功耗和便携化[34]

 

例如,Dilhan 等[35]

率先利用硅微加工技术实现了 MEMS 三电极电解池,用
于氧气检测。 Gatty 等[36] 更是首次报道了晶圆集成的

MEMS 电化学一氧化氮气体传感器,其尺寸仅为 10
 

mm×
10

 

mm×1
 

mm,并实现了十亿分率(parts
 

per
 

billion,
 

ppb)
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级的检测限。 化学电阻式气体传感器基于气体在电极表

面吸附导致电荷转移引起电阻的变化[37] 。 早期研究以

导电聚合物[38] 为主,作为解决 MOS 传感器高工作温度

的解决方案[39] 。 随后纳米多孔材料研究方向的兴起,从
碳纳米管 ( carbon

 

nanotubes,
 

CNT )、 石墨烯 ( graphene
 

oxide,
 

GO)等高比表面积与导电性材料成为此类传感器

热 点, 到 金 属 有 机 框 架 ( metal
 

organic
 

frameworks,
 

MOFs) [40] 、共价有机框架 ( covalent
 

organic
 

frameworks,
 

COFs) [41] 通过孔径调控[40] 实现选择性吸附,最近的研究

重点还包括 MXenes[42-43] 和高熵化合物[44] 。 MEMS 技术

的发展推动该类传感器由小型化走向微型化,并助力其

实现走向多功能集成与智能系统的技术跃迁。
物理型传感器通过检测气体分子吸附引起的质量、

应力或介电常数等物理参数变化来实现气体检测[45] 。
通常来说更高的谐振频率获得更高灵敏度,该类传感器

大都依靠 MEMS 声学换能器进行信号转化。 该类传感器

的最大优势在于可逆性、快速响应与稳定性,其中的典型

代表有石英晶体微天平 ( quartz
 

crystal
 

microbalance,
 

QCM)、声表面波、体声波谐振器等[1] 。 QCM 技术早期用

于薄膜厚度测量,后扩展至气体检测领域。 气体分子吸

附在传感层表面导致晶体质量增加,导致共振频率下降。
QCM 通过复合纳米材料以及功能化涂层提升传感性

能[46] , 在 挥 发 性 有 机 物 ( volatile
 

organic
 

compounds,
 

VOCs) 传感上具有重要地位[47] 。 常见敏感材料包括

MOFs[48-49] 、金属氧化物[50] 以及导电复合材料[51-52] 等。
声表面波(surface

 

acoustic
 

wave,
 

SAW) 气体传感器利用

压电基底表面传播的声波( Rayleigh 波或 Lamb 波)受气

体吸附影响导致的速度或路径长度进而引起谐振频率变

化来传感。 1885 年 Rayleigh[53] 发现声表面波,1960 年后

因微加工技术进步实现微型叉指换能器[54] 。 SAW 传感

器通过石英压电材料的逆压电效应实现 ppb 级的气体检

测。 通过功能化涂层修饰,可实现对特定气体的选择性

吸附[55] 。 体声波 ( bulk
 

acoustic
 

wave,
 

BAW ) 技术在

2000 年后随 MEMS 技术发展兴起, 最初用于射频滤

波[56] ,后通过功能化膜实现气体传感。 薄膜体声波谐

振器(film
 

bulk
 

acoustic
 

resonator,
 

FBAR)作为 BAW 传感

器的典型代表吸附气体导致谐振频率显著偏移(与质量

变化成二次方关系) 具有比声表面波更高的品质因

数[57-58] 。 MEMS 技术的成熟不仅仅为该类器件带来由

QCM 衍生至 SAW 进而到 BAW 所带来的直观上的尺寸

的缩小以及集成化程度提高等优势,更使得器件基频由

kHz 突破至 GHz 进而带来了更好的气敏性能。 图 1 中详

细介绍了化学型以及物理型气体传感器中 MEMS 技术演

化过程[59] 。

图 1　 化学型以及物理型气体传感器中 MEMS 技术演化过程

Fig. 1　 The
 

evolution
 

of
 

MEMS
 

technology
 

in
 

chemical
 

and
 

physical
 

gas
 

sensors

　 　 MEMS 技术在推动化学型和物理型气体传感器发展

的过程中展现出了不可替代的优势,促使这两类传感器

成功实现了微型化、分布式部署以及智能化转型,在工业

生产和生命健康等领域产生了重大的经济与科研价值。
然而,依赖于气体分子与敏感膜相互作用的化学型和物

理型传感技术,普遍存在气体选择性低、检测速度慢以及
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使用寿命有限等固有局限性。 相较之下,光学型气体传

感器凭借其非接触测量、高选择性及抗电磁干扰等固有

优势,为解决上述问题提供了有效途径。 随着 MEMS 技

术的引入,光学气体传感器也成功实现了小型化,并得到

了迅速发展,成为化学型和物理型传感器在特定应用场

景下的重要补充与有力替代方案。
1. 2　 光学型气体传感原理

　 　 光学型气体传感器的原理基于气体分子对特定波长

光的共振吸收现象,这种吸收由分子的振动和转动能级

跃迁决定。 当光通过气体时,光子的能量与分子内部振

动或转动的能级差匹配时,分子会吸收光子并从低能态

跃迁至高能态。 这种能量匹配关系如式(1)所示。

E = hν = hc
λ

(1)

其中, E 是光子的能量,h 是普朗克常数,ν 是光的频

率,λ 是光的波长[60-61] , 气体分子(如 CO2、CH4 ) 的红外

　 　 　 　

吸收峰位置由其分子键振动模式决定 ( 例如 CO2 在

4. 26
 

μm 处存在强吸收带)。 入射红外光的光子能量与

分子振动能级匹配时,光子被吸收,导致透射光强度衰

减,进而导致吸收特定波长光的能力具有选择性。 这种

吸收现象遵循朗伯-比尔定律[62] ,透射光强度 I 与气体

的浓度 c、气体吸收系数 α、光程长度 L 的关系为:
I(λ) = I0(λ)·e -α(λ)cL (2)
其中,I 是在波长 λ 处检测到的光强度,I0 是入射光

强度,e 是自然常数。 通过测量光强度在通过气体前后

的变化,可精确计算气体浓度[63] 。 光学型传感器原理及

光路设计示意图如图 2 所示。 许多重要的有机和无机分

子在中红外(mid-infrared,
 

MIR)光谱区域(波长约为 2 ~
20

 

μm)具有特征吸收线,如图 2( c)所示,对应于基本的

振动和旋转能转换。 根据使用的传感器种类不同可以将

光学气体传感主要分为基于光电探测的气体传感器与基

于光声探测的红外气体传感器。 如图 2( a)所示典型的

　 　 　 　

图 2　 光学型传感器原理及光路设计示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

optical
 

sensor
 

principle
 

and
 

optical
 

path
 

design
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气体传感器包括光源发射器、光路(气室)、滤光片(用于

选择目标波长范围内的光波)以及探测器(用于检测被

吸收光强 I),当气室中充满待测气体后,传感器端接收

到的光会由于气体分子的吸收而减弱。 在此主要探讨目

前主流的基于光电探测以及基于光声探测 2 种原理的气

体传感器。
1)

 

基于光电探测气体传感器

在典型的传感器结构中,如果光源采用宽光谱的

MEMS 光源组件[64] ,则被称为非色散红外(non-dispersive
 

infrared,
 

NDIR)传感器如图 2( b) 左图所示,NDIR 传感

器通过设置窄带滤光片和传感器,基于气体分子在红外

波段的特征吸收进行检测。 德国科学家 Luft 首次提出

NDIR 技术[60] ,并成功用于 CO2 检测。 该课题组首先在

光学滤波器上做出突破,开发出窄带滤波器能够精确分

离目标气体吸收波段从而提升选择性。 为了进一步提提

升该传感器的性能,研究始终围绕增强光源辐射强度[65] 以

及提升光程长度等方向进行。 目前已经应用于多种气体

测量,包括二氧化碳[64] 、丙酮[66] 、甲烷[67] 、一氧化碳[68] 等。
如果光源采用窄线宽、波长可调谐的激光器,则利用激光

吸 收 光 谱 ( tunable
 

diode
 

laser
 

absorption
 

spectroscopy,
 

TDLAS)原理,通过精确扫描气体分子特定的、极窄的吸收

谱线,从而实现更高的选择性和灵敏度。 基于光电探测的

气体传感器开发了多种结构模式,包括面对面配置发射器

以及探测器、平面配置光源以及发射器的圆顶状或圆锥曲

线气室、开放气室、腔体增强单元或者基于倏逝场相互作

用的波导。 光源通常使用 MEMS 微热板、发光二极管

( light-emitting
 

diode,
 

LED )、 分 布 式 反 馈 激 光 器

( distributed
 

feedback
 

laser,
 

DFB ) 或量子级联 激 光 器

(quantum-cascade
 

laser,
 

QCL),以及光电二极管、热电堆、
热释电探测器或光电导探测器等探测器。 目前发展最好

的以及成功商用的是面对面布置的二氧化碳检测器。
2)

 

基于光声探测气体传感器

除光电探测器外,使用麦克风检测声学信号的光声

光谱技术( photoacoustic
 

spectroscopy,
 

PAS) 也是光学型

传感器的主流类型,核心原理是光热效应与声学信号的

转换[69] 。 调制光源(如激光)发射特定波长的光,气体分

子吸收光能后通过非辐射弛豫过程转化为热量,热量导

致气体局部温度升高并膨胀,产生周期性声压波动(即光

声信号)声学传感器将声压梯度转换为电信号,通过电信

号强度确定气体浓度,如图 2(b)所示。 目前光声光谱气

体传感器也广泛应用与多种气体,包括二氧化碳、乙炔、
乙烷、 二氧化硫等。 Bell[70] 首次观察到光声效应后,
Kreuzer[71] 将激光与光声效应结合,实现了 ppb 级气体检

测,标志着现代 PAS 技术的诞生。 光声光谱技术既保留

了光学传感优异的选择性,灵敏度也更高,但其劣势在于

响应时间[72-74] 。 气室设计上分为谐振式光声气室以及非

谐振式光声气室,其中谐振式气室通过精确控制激光的

调制频率,使其与气室的固有声学共振频率(本征频率)
相匹配,从而获得更高灵敏度以及更优信噪比,而非谐振

式优势是通常可以将体积做得更小。 光源包括 LED、
MEMS 热辐射光源、 QCL、 带间级联激光器 ( interband

 

cascade
 

lasers,
 

ICL)或 DFB。 传感器包括基于充气式或

未充气式 MEMS 麦克风的设计,基于法布里-珀罗干涉

仪(Fabry-P􀆧rot
 

interferometer,
 

FPI) 的光学麦克风,或石

英音叉(quartz
 

tuning
 

fork,
 

QTF)。

2　 光学型气体传感器 MEMS 集成化困境

　 　 尽管 MEMS 技术为光学型气体传感器的微型化提供

了强大工具,但在实现完全集成化过程中仍面临诸多挑

战。 光学型 MEMS 气体传感器主要由光源、气室、探测器

以及滤光片 4 部分组成,对于使用激光做光源的光学型

气体传感器( 例如光声光谱技术以及激光吸收光谱技

术),通常不需要带通滤光片。 光学 MEMS 气体传感器

的集成挑战主要集中在光源、气室、探测器和滤光片这

4 个关键部件的微型化以及相互协同作用进而推动整个

传感器的微型化上。
当前,微纳中红外光源的制造成本、有限的调谐性能

以及高功耗是限制光学气体传感器发展的重要问题,使
得便携化以及分布式网络搭建成为持续性问题。 其中光

源微型化的瓶颈体现在波长覆盖和功率效率两方面,目
前气体传感常见光源如图 3( a)所示,主要有黑体辐射、
分布式反馈激光器和激光二极管等。 传统的黑体光源基

于普朗克黑体辐射定律,通过加热腔体材料产生连续宽

谱红外辐射,辐射峰值波长随温度升高向短波移动。 典

型发光黑体物质是高温陶瓷黑体与水冷式黑体,能实现

宽谱的连续输出,由于其能耗高响应速度慢通常用于实

验室标定或者工业热源,与气体传感的实际应用场景存

在较大鸿沟。 传统的红外波段激光器通过受激辐射或非

线性频率下转换产生强相干光,但需复杂供电与冷却系

统支持,典型类型包括量子级联激光器、二极管激光器

(laser
 

diode,
 

LD)以及分布式反馈激光器,单色性好、功
率密度高,但同样依赖强电驱动与散热设计,体积功耗难

以降低。 中红外 LED 光源可以提供更低的功耗以及更

高的集成度,但是对 5
 

μm 以上的波长覆盖难以实现,成
本也急剧上升。

气室微型化的矛盾在于光程长度与体积的权衡。
MEMS 气室尺寸缩小导致光学路径缩短( <10 mm),直接

影响检测灵敏度( Beer-Lambert 定律) [75-76] 。 传统的光学

气室有 White 池、Herriot 池以及平面镜多反射气室等,结
构如图 3(b)所示。 为了提高有效光程长度体积通常过

大、机械复杂性高稳定性差等问题,解决方案包括反射
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图 3　 光学型气体传感系统传统设备

Fig. 3　 Conventional
 

equipment
 

for
 

optical
 

gas
 

sensing
 

system

腔设计(如阶梯锥形反射器)通过多次反射将有效路径延

长 62. 2 倍[77] ,但增加结构复杂度[78] 。 微型波导(如硅基

中红外波导)通过倏逝场增强气体相互作用,但需精确控

制波导尺寸(误差<±0. 1
 

μm)以匹配目标气体吸收波长。
光学传感器需要配合窄带滤光片以选择特定气体吸

收波段,传统干涉滤光片常见有干涉滤光片、吸收滤光片

和衍射滤光片这 3 类,其中干涉型滤光片是目前红外气

体传感中应用最广泛的一类滤光片,通常需要传统镀膜

技术与微纳加工技术结合,具有厚度体积大(数百微米)
且温度敏感性高的特点也通常伴随着插入损耗, 如

图 3(c)所示。 此外,红外探测器(如热电堆、光电导探测

器)与读出电路的集成也面临噪声匹配和热隔离等技术

难题。 光声光谱方面 MEMS 麦克风在微型化后面临灵敏

度下降问题,其噪声等效功率 ( noise-equivalent
 

power,
 

NEP)需优化至<1
 

nW / Hz ,但微型化导致支撑膜厚度

减小( <1
 

μm),增加了热噪声[79-80] 。

3　 光学型气体传感器小型化及系统小型化
现状

　 　 MEMS 技术的进步正在推动研究人员对低成本光学

气体传感器微型化兴趣。 面对上述技术挑战,研究人员

已发展出多种创新性的 MEMS 集成方案,推动气体传感

器向更小体积、更低功耗和更高性能方向发展。 但是低

成本低功耗的集成技术仍然是光学型气体传感的重要挑

战,本章将通过总结当前主要技术路线及其进展。

3. 1　 光源微型化

　 　 与标准互补金属氧化物半导体工艺( complementary
 

metal-oxide-semiconductor,
 

CMOS) 工艺兼容的 MEMS 微

热板作为宽带热辐射光源取得进展,并且由于其极低的

热质量可以实现电学调制 ( 通常为 > 200 / Hz,最高可

达>1 / kHz),标准的 CMOS 材料具有较低的中红外发射

率,集成功能性纳米材料涂层是目前主要手段,目前通常

使用碳纳米管、氧化石墨烯或超表面 / 光子晶体结构进行

增强。 图 4 ( a) 左图中采用低功耗悬空结构, Vincent
等[64] 开发了基于绝缘体上硅( silicon

 

on
 

insulator,
 

SOI)
的 MEMS 宽带红外发射器,通过深反应离子刻蚀( deep

 

reactive
 

ion
 

etching,
 

DRIE) 制备悬空结构,实现 200℃ ~
500℃脉冲高温驱动以及高发射率(0. 79 发射率于波长

4. 26
 

μm)。 适用于 CO2 检测。 研究人员为了实现类黑

体辐射的发射谱线, 通常采用特征材料如碳基材料

(CNTs / 石墨烯)实现>0. 9 全波段吸收或发射[81-82] ,或黑

硅纳米结构( Pt @ Si
 

grass) 在 0. 8 ~ 2. 4
 

μm 波段发射

率>0. 9[83] 。 Popa 等[84]
 

通过在 CMOS-MEMS 微热板上集

成碳纳米管 ( CNT) 涂层,获得了高稳定性、高发射率

(μ≈0. 96)的宽带中红外辐射。 Li 等[82] 报道的 GO 涂层

诱导等离子体激元使发射器的总辐射功率提升至

0. 6
 

mW,达到未涂层器件的 3 倍,其 TEM 如图 4(a)右图

所示。 Lai 等[85] 采用 CVD 生长单层厚度纳米级的超取

向碳纳米管(single-walled
 

arranged
 

nanotubes,
 

SACNT)薄

膜,其具体结构如图 4(b)所示,不仅实现了 0. 2 ~ 334
 

μm
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图 4　 微型化红外光源

Fig. 4　 Miniaturized
 

infrared
 

light
 

sources

的超宽带发射,更将调制频率推高至 150
 

kHz。
半导体激光光源凭借其窄线宽、高功率和电调谐能

力,成为实现 ppb 级痕量气体检测的激光吸收光谱技术

的首选。 量子级联激光器的集成化是实现高性能片上气

体传感系统的关键。 Yoo 团队[86-88] 率先在 InGaAs / InP
平台上实现了 QCL 光源、 量子级联探测器 ( quantum

 

cascade
 

detector,
 

QCD) 以及亚波长波导的单片全集成,
并成功演示了对 CO 的片上吸收传感,为构建真正的“芯

片实验室”奠定了基础,集成器件结构如图 4( c) [88] 所

示。 与此同时,混合集成路线也取得了突破,Wang 等[89]

通过高精度的倒装焊技术实现了首个硅基双 DFB-QCL
混合集成,具有 mW 级连续波输出和紧凑的小型封装

( <1
 

mm3 ) 。 针对 QCL 较窄的调谐范围限制其宽吸收

光谱以及多气体传感能力,Stanton 等[90] 通过 QCL 外延

层与 MEMS 兼容 SOI 波导的直接异质键合,并结合阵

列波导光栅( arrayed
 

waveguide
 

grating,
 

AWG)进行光束

合成,实现了宽带、多光谱的化学检测能力,进而实现

了约 4. 7
 

μm 波 段 的 多 通 道 光 谱 光 束 合 成。 尽 管

MEMS 集成 QCL 光源具有更窄的带宽,更强的发射功

率以及电调谐能力,但大规模、经济高效的工艺集成仍

未成为现实。
带间级联激光器是一种先进的半导体光源技术,输

出功率低于 QCL,但其在波长灵活性、低功耗和集成能力

方面展现出独特优势。 Hlavatsch 等[91] 演示了使用具有

2 个特征波长的 MIR-ICLED 的微型化 NDIR 传感器实现

甲烷以及异丁烷的高选择性检测。 Díaz-Thomas 等[92] 完

成首次在硅衬底上直接外延生长 DFB 带间级联激光器

如图 4(b)右图所示,并将其应用于甲烷的 PAS 检测中,
这为实现 ICL 与 CMOS 电路的终极单片集成铺平了道

路。 VCSEL 光源因其体积小、功耗低、波长可调谐等优

势备受关注[93] ,近红外已实现多波长稳定输出[94] ,展现

出超高调制特性可以实现快速波长扫描并且在阵列化方

向也提供了初步探索[95] 。 在表 1 中清晰总结了光学

MEMS 传感器的核心部件光源的微型化技术路线与核心

指标。
3. 2　 气室微型化

　 　 气室微型化技术创新的核心在于通过折叠光路设

计,在保持光程长度的同时实现尺寸的平衡优化。 近

十年的研究主要围绕五大核心架构取得了突破性进展,
包括片上固芯 / 悬空波导 ( on-chip

 

solid-core / suspended
 

waveguides)、基底 集 成 空 芯 光 波 导 ( integrated
 

hollow
 

waveguide,
 

iHWG )、 MEMS 多光程 / 多镜 面 腔 ( MEMS
 

multipass / multi-mirror
 

cavities )、 微 腔 / 积 分 球

(microcavity / integrating
 

cylinder)以及 MEMS 光声传感室

(MEMS
 

photoacoustic
 

cells)。 这些技术通过创新的微纳

加工方法,在实现厘米级有效光程的同时,将器件尺寸压

缩至平方毫米或立方毫米级别,并推动了从分立元件向

全片上系统(system-on-chip)的变革。
为了在芯片尺度上实现 ppb 级别的超低检测限,核

心挑战在于如何在微小空间内实现足够长的光与气体相

互作用路径。 片上固芯 / 悬空波导是通过在芯片上构建

光路来增强光与气体相互作用的典范。 为在极小的芯片

面积(通常为 mm2 ~ cm2 )内实现数厘米乃至数十厘米的

有效光程,研究者们普遍采用螺旋或弯曲的波导布局。
传统实芯波导依赖于倏逝场传感,其光-气相互作用强度

有限。 为了突破这一瓶颈,研究重心转向如何增强外部

场约束。 槽波导( slot
 

waveguide)和悬空波导( suspended
 

waveguide)等新结构的出现[97] ,极大地提升了外部光场

限制因子( external
 

confinement
 

factor,
 

ECF),Pi 等[98] 报

道的两步剥离法制备波导传感器实现了高达 128% 的外

部约束,首次超越了自由空间的光气重叠效率。 Yallew
等[99] 的工作利用狭缝波导实现了对甲 烷 300

 

ppb
(0. 3

 

ppm)的痕量检测,并设计悬浮肋形结构波导对乙

炔( C2H2 ) 实现 7
 

ppm 的检测[100] , 具体波导结构如

图 5(a)左图所示,标志着芯片级光谱技术首次在检测限

上媲美甚至超越了传统的自由空间光学系统,为片上多

组分气体同步检测提供了可能。 目前, 这类器件的

CMOS 工艺兼容性已得到广泛验证,但其灵敏度瓶颈正

从光学重叠转向气体交换效率和环境鲁棒性等系统级

问题。
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表 1　 光学 MEMS 传感器
 

—
 

微型化光源技术路线与核心指标

Table
 

1　 Optical
 

MEMS
 

sensors
 

—
 

miniaturized
 

light
 

source
 

technology
 

roadmap
 

and
 

core
 

specifications

技术路线 主要特点
核心指标

指标 1 指标 2 指标 3
优势 主要挑战

MEMS 微

热板(热
辐射源)

基于 CMOS 工艺,通过电热

效应产生宽带红外辐射,通
常悬空设计以减少热损失

 

。
可通过功能涂层增强特定波

段的发射率

调制频率:
 

通

常
 

>200
 

Hz
 

发射率:
 

>0. 9
 

接近黑体辐射
 功耗:

 

毫瓦级

成本低,与 CMOS 工艺

完全兼容,易于批量生

产和集成。 光谱范围

宽,可覆盖多种气体吸

收带

辐射功率和能量效

率相对较低,宽带发

射通常需要额外搭

配滤光片以保证选

择性

超表面 / 光
子晶体增

强光源

将超材料 / 光子晶体结构与

MEMS 微热板单片集成,实

现对发射光谱的精确调控,
从而替代传统滤光片

光谱特性:
 

可

实现窄带、单 /
多波长选择性

发射

发射率:
 

在特

定谐振波长可

接近 1
 

品 质 因 数

(Q):
 

Q 值可

达 15. 7[96]

无需外部滤光片,可显

著提升信噪比和系统

集成度

设计和制造工艺复

杂,对加工精度要求

高,增加了成本

量子级联

激光器
 

基于半导体子带间跃迁,产
生高功率、窄线宽的中红外

激光,可通过电流或温度进

行波长调谐

输 出 功 率:
 

mW 级至瓦级

可调谐范围:
 

几十 cm-1

集成封装:
 

混

合集成模块体

积可<1
 

mm3

功率高,单色性好,选

择性极高,是实现 ppb
级痕量气体检测 ( 如

TDLAS)的理想光源

成本高,功耗相对较

大
 

。 与硅基 CMOS
平台的单片 / 混合集

成在工艺和成本上

仍具挑战

带间级联

激光器 /
LED(ICL /

ICLED)

功耗低于 QCL 的半导体激

光器,在中红外波段展现出

独特优势
 

。 已实现在硅衬

底上的直接外延生长

输 出 功 率:
 

mW 级[92]

功耗:
 

阈值功

耗 显 著 低 于

QCL

集成方式:
 

已

实现在硅衬底

上的外延生长

功耗优势显著,可实现

室温连续工作
 

。 与硅

基平台集成的潜力巨

大,有望降低成本

输出功率普遍低于

QCL

图 5　 微型化光学气室
Fig. 5　 Miniaturized

 

optical
 

gas
 

chamber

　 　 基底集成空芯光波导( iHWG)为实现片上直接吸收

光谱提供了一条独特路径。 该技术由 Mizaikoff 课题组开

创并持续推动[101-102] ,将传统的大体积空芯光纤( hollow-
core

 

fiber)概念转化为平面化的、可大规模制造的 MEMS
器件。 其核心优势在于光束直接在空芯通道中与气体作

用,避免了倏逝场传感的限制。 通过标准的硅晶圆深刻

蚀和键合工艺,并常在内壁镀金以增强反射率,iHWG 得

以实现 低 成 本、 可 重 复 的 批 量 生 产[103] 。 典 型 器 件

在<3
 

cm2 的芯片面积上可实现 34
 

cm 的有效光程器件如

图 5(a),对二氧化碳( CO2 )的检测限可达 50
 

ppm
 [104] 。

Hlavatsch 等[105] 创新地将 iHWG 气室与中红外带间级联

发光二极管 ( mid-infrared
 

cascaded
 

light-emitting
 

diode,
 

MIR-ICLED)集成,构建了可快速插拔的模块化 NDIR 传

感系统
 

。 这种设计不仅结构紧凑,还实现了对多种分析

物的灵活检测使其在需要灵活更换传感单元的工业和物

联网应用中极具吸引力
 

。
MEMS 多光程腔与微腔 / 积分球是将传统自由空间

光学中的经典设计(如 Herriott 腔、White 腔)进行极限压

缩的尝试[106] 。 Jia 等[107-108] 在该领域做出了开创性贡献,
他们率先采用 DRIE 和晶圆键合技术,在硅基上成功制

造出完全集成的 MEMS 积分圆柱( integrating
 

cylinder)和

多光程气室。 并在直径<5
 

mm、体积仅数十立方毫米的

微型腔体内, 实现了厘米级别的有效光程 ( 如 3 ~
3. 5

 

cm),对 CO2 的检测限达到百 ppm 级。 Jin 等[109] 通
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过 CMOS 工艺将超薄硅酸盐薄膜作为光学窗口集成在硅

芯片上,实现了对混合气体的实时分析,展示了微腔技术

在现场和医疗诊断领域的潜力。 Yang 等[110] 在 6 英寸晶

圆上蚀刻 10
 

mm×10
 

mm×1
 

mm 腔体,通过背面通孔实现

光路集成,透射率>90% ,其传感器结构如图 5( b)左图所

示。 类似的 Feng 等[111] 使用球面反射实现了类似功能,
结构如图 5(b)所示。 同时设计过程中应考虑气体扩散

路径,构建气流动力学模型进行设计指导[112] 。
MEMS 光声(photoacoustic

 

spectroscopy,
 

PAS)传感通

过检测光吸收产生的声波进行传感[113] 。 其气室微型化

主要体现在采用 CMOS 兼容的晶圆级工艺,实现单片或

堆叠式的硅基微型气室[114] 。 为抑制噪声,研究人员开发

了差分亥姆霍兹( differential
 

helmholtz,
 

DHR) 和双腔室

等创新结构,此外,3 D 打印等增材制造技术[115] 也为实

现复杂几何形状提供了灵活性,Coutard 等[116] 首次演示

了体积<1
 

cm3 的硅基气室,随后在集成度上取得关键突

破[117] ,将 MEMS 麦克风直接集成到了微型化的光声气

室中 1
 

s 的积分时间实现亚 ppm 气体检测。 最终将集成

技术进一步优化报道了体积为 0. 525
 

mm3 的全硅集成微

光声探测器系统( microPA),将 MEMS 麦克风、流体通道

和光声腔体集成在两片堆叠的 200 mm 硅晶圆上实现亚

ppm 的 CO2 与 CH4 检测。 由于光声光谱技术易受环境

噪声影响,研究人员通过差分与双腔室设计抑制环境噪

声、气流噪声以及窗片噪声,Gassner 等[118] 将一个 9
 

mm×
13

 

mm×7. 8
 

mm 的吸收腔体与一个晶圆级键合的 MEMS
麦克风探测器成功集成到一个差分测量系统,对 CO2 的

检测限低至约 81
 

ppm,且理论模型显示其具备达到亚

ppm 级检测的潜力。 Rouxel 等[119] 专注于厘米级微型化

差分亥姆霍兹谐振腔的制备与优化,如图 5(c)所示,将甲

烷检测限提升至 92
 

ppbv
 

( parts
 

per
 

billion
 

by
 

volume)。
Wu 等[120]报道了由一个截头圆锥体型缓冲室和一个圆柱

形谐振室组成的一种新型微型化 3D 打印 Y 型谐振光声室

如图 5(c)所示,实现在 100 s 平均时间下,PAS 系统的检测

灵敏度和最低检测限分别为 2. 29
 

pm / ppm 和 52. 8
 

ppb。
尽管其响应时间(数秒至数分钟)相较于纯光学方法较慢,
但其结构坚固、功耗低的特性,使其在分布式空气质量监

测和要求严苛的现场传感器应用中成为理想选择[121] 。
表 2 总结并比较了 4 种用于光学 MEMS 传感器的微型化

气室技术方案,详细列出了它们各自的实现方式、核心性

能指标、主要优势以及面临的技术挑战。

表 2　 光学 MEMS 传感器
 

—
 

微型化气室技术路线与核心指标总结

Table
 

2　 Optical
 

MEMS
 

sensor-Miniaturized
 

gas
 

chamber
 

technology
 

roadmap
 

and
 

core
 

indicators
 

summary

技术架构 实现方式
核心指标

指标 1 指标 2 指标 3
主要优势 主要挑战

片上固芯 /
悬空波导

 

在 Si、Ge、ChG 等材料上构建

螺旋或弯曲的实芯、槽状或悬

空波导,利用倏逝场与气体分

子作用

有效光程:
 

在

mm2 ~ cm2 芯

片面积上实现

1 ~ 20
 

cm 的

光程

检测限
 

( limit
 

of
 

detection
 

,
 

LOD):
 

甲烷、
二氧化碳检测

可 达 亚
 

ppm
 

级别[99]
 

外部场约束:
 

采用悬空纳米

带结构可实现

高达 128% 的

ECF, 超 越 自

由空间效率

集成度极高,体积小,
与 CMOS 工艺完全兼

容
 

。 通过“慢光效应”
和高 ECF 结构,光与物

质相互作用极强

倏逝场传感对表面污

染敏感
 

。 气体交换

效率和在复杂环境

(如高湿度)下的长期

稳定性

基底集成

空芯光

波导

在硅 基 底 上 通 过 深 刻 蚀

(DRIE)和键合工艺制造空芯

通道,内壁通常镀金以提高反

射率,光直接在通道内与气体

作用

有效光程:
 

在
 

<3
 

cm2
 

的芯片

面积上可实现

5 ~ 50
 

cm 的

光程

LOD:
 

CO2 检

测限约为 ppm
级

芯片尺寸:
 

典

型 芯 片 面

积
 

<3
 

cm2

避免了倏逝场的限制,
光与气体直接作用。 可

通过晶圆级工艺批量生

产,成本较低,且支持模

块化设计,便于与不同

光源 / 探测器集成

与片上波导相比,体
积相对较大,在追求

超长光程时,对准精

度和内壁反射率均

匀性要求高

MEMS 多

光程腔
 

将传统的 Herriott 腔、 White
腔 或 积 分 球 结 构, 通 过

MEMS 深刻蚀和晶圆键合技

术在芯片上进行微缩化

有效光程:
 

在

mm3 ~ cm3 级

别的体积内可

实 现 cm 级

光程

LOD:
 

CO2 检

测限在 100 ~
750

 

ppm 范围
 

芯片尺寸:
 

直

径
 

< 5
 

mm 的

集成腔体已有

报道[107-108]

在紧凑体积内实现显

著的光程延长,兼容片

上 光 源 和 探 测

ssssssssssss 器
 

。 适合

需要快速响应的在线

分析

机械结构相对复杂,
对微反射镜的对准

精度和稳定性要求

高,需仔细设计气体

扩散路径以避免死

体积

MEMS 光

声传感室
 

采用 MEMS 工艺在硅基上制

造微型谐振腔,如差分亥姆

霍兹谐振腔,与 MEMS 麦克

风单片或混合集成

体积:
 

典型模

块体积为几十

到几百
 

mm3
 

LOD:
 

CO2 检

测 限 可 达 80
 

ppm;CH4 检测

限可达 92
 

ppb

灵敏度高,结构坚固,
功耗低

 

。 差分设计能

有效抑制环境噪声
 

。
非常适合分布式、低功

耗的物联网应用场景

响应时间相对纯光

学方法较慢(数秒至

1
 

min)
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3. 3　 探测器微型化

　 　 目前得到广泛应用的 MEMS 光学传感器皆为非制冷

型红外传感器,主要分为热释电传感器、热电堆、光电导

体、辐射热计等。 热释电探测器通过吸收红外辐射引起

材料内部极化强度变化来产生电信号,研究焦点材料主

要为 AlN 以 及 ScAlN, 常 见 的 热 释 电 材 料 铌 酸 锂
 

(LiNbO3 ) 薄膜制备由于需要高质量的单晶结构, 与

MEMS 沉积工艺不兼容。 调节 ScAlN
 

材料中的 Sc 比例

(12% ~ 20% ) 能够显著提高传感器热释电系数[122] ,
Ng 等[75] 验证基于掺钪氮化铝热释电探测器实现高灵敏

度(25
 

ppm)、快响应( ≤2
 

s)与强环境适应性,并通过复

合抛物面集热器与 ScAlN 热释电探测器的集成, 如

图 6(a)所示,1
 

s 的响应时间内实现十倍的检测信号增

强[123] 。 与此同时,全新的材料体系掺杂氧化铪( HfO2 )
也展现出巨大潜力。 Lehmkau 等[124] 首次报道了完全兼

容 CMOS 和原子层沉积工艺的 HfO2 热释电薄膜。 通过

创新的三维微结构设计,该材料的热释电系数被提升至

1
 

300
 

μC / m2K,为高性能探测器的开发开辟了新方向。

图 6　 微型化光学探测器技术

Fig. 6　 Miniaturized
 

optical
 

detector
 

technology

测辐射热计(bolometer)通过红外吸收引起的电阻变

化来探测,而热电堆(thermopile)则利用温差产生的电压

进行检测。 这两种热探测器均受益于 MEMS 技术带来的

卓越热隔离结构,从而实现极高的灵敏度和极短的响应

时间。 Kim[125] 、J􀅡gersk􀅡[99] 和 Vik[100] 等的研究团队聚焦

于绝缘体上锗( germanium
 

on
 

insulator,
 

GeOI)平台,通过

设计悬空式( free-standing) 波导结构实现了极致的热隔

离。 这种结构最大程度地减少了热量向衬底的泄露,从
而将探测器的噪声等效功率降低至<4. 0×10-11

 

W·Hz-1 / 2

的水平,并获得了极高的响应度。 Shim 等[126] 利用自由

载流子吸收机制( free
 

carrier
 

absorption,
 

FCA) 的重掺杂

硅作为光热转换层,并采用 TiOx / Ti / TiOx 三层薄膜作为

测辐射热材料,结构如图 6(b)所示,对其进行了优化,为
未来片上集成硅基光学传感器奠定基础。 根据前述技术

积累最终构建基于绝缘体上锗(Ge-OI)
 

PIC
 

架构的非制

冷波导集成光电探测器,如图 6( c)所示,该探测器将辐

射热效应与自由载流子吸收相结合,在室温下实现了高

响应 率 ( 28. 35% / mW ) 与 低 噪 声 ( NEP = 4. 03 ×
10-7

 

W / Hz0. 5)超越现有波导集成热探测器的性能[127] 。
这些基于 GeOI 或 TiOx / Ti 材料的测辐射热计完全兼容

CMOS 工艺,非常适合宽谱段中红外片上光谱系统。 热

电堆的混合集成也是一个重要发展方向,Yazici 等[128] 通

过倒装焊(flip-chip)技术,将 MEMS 热电堆与 SOI 光波导

集成,成功用于 N2O 气体检测。
在 PAS 技术中,光声探测器的创新是提升 PAS 系统

灵敏度和集成度的另一关键。 其进展主要体现在从传统

的压电式向更高性能的电容式和全光学式探测器的演

进。 Ledermann 等[129] 在 2004 年为 PAS 专门开发了基于

PZT 压电薄膜的 MEMS 悬臂梁和桥式声学传感器。 在电

容式 MEMS 谐振器研究上 Chamassi 团队[130] 首次展示了

一款专门为增强光声光谱(PAS)信号而设计的 MEMS 电

容式硅谐振器,随后为了最大化电容读出方式的信噪比,
优化悬臂梁几何形状[131] ,最终提出首款解耦式硅微机械

谐振器 H 型谐振器,如图 6( d)所示,通过空间分离解决

传统电容式传感器声学能量收集与电容传感的物理矛

盾[132] 。 同团队的 Seoudi 等[133] 持续优化并成功设计出

一款无需声学腔体即可高效工作的 SOI 基底 MEMS 谐振

器,并证明其性能优于传统的石英增强光声光谱。 全光

学 MEMS 悬臂梁探测器通过将电子器件与声学检测完全

分离提供了极高灵敏度。 Gong 等[134] 报道了先进的光纤

尖端传感器,体积仅为 17
 

mm3(含 1. 1
 

μL 光声腔)其二氧

化硅截锥腔体同时作为法布里-珀罗(Fabry-P􀆧rot,
 

F-P)声
学腔和光声腔,探头无任何电极 / 电路同时最小检测限为

5. 2
 

ppm。 Zhou 等[135] 通过微加工工艺实现全光学微型

超高灵敏度光声光谱仪,于光纤端部集成了 MEMS 悬臂

梁-微镜结构的光纤干涉仪,同时通过光刻和刻蚀工艺制
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造了体积仅 0. 6 μL 的 PA 腔体,对 C2H2 的检测限达到

15
 

ppb。 Zhu 等[136] 专注于双谐振增强技术,光声气室的

声学谐振频率与悬臂梁探测器的机械谐振频率精确匹

配,产生双重共振效应能够将微弱的光声信号进行级联

放大。 如表 3 所示,总结并对比了 5 种用于光学 MEMS
传感器的集成化微型探测器技术,详细阐述了每种技术

的实现方案、核心性能指标、集成化优势及其面临的主要

挑战。

表 3　 光学 MEMS 传感器—集成化微型探测器技术路线与核心指标总结

Table
 

3　 Optical
 

MEMS
 

sensors
 

—
 

summary
 

of
 

integrated
 

micro-detector
 

technology
 

roadmaps
 

and
 

core
 

indicators

技术类型 实现方案
 

核心性能指标 集成化优势 主要挑战

热释电探

测器
 

材料:
 

掺钪氮化铝
 

( ScAlN)、掺杂氧

化铪
 

( HfO2 ) 等结构:
 

悬空薄膜以实

现热隔离。 集成:
 

直接在 CMOS 晶圆

上进行后端工艺沉积和微加工。

检测限
 

( LOD):
 

数

十
 

ppm
 

(CO2 ),比检

测 率
 

( D∗ ):
 

107
 

Jones 量级

全 CMOS 兼容:
 

HfO2 可通过原子层沉

积实 现, 与 CMOS 工 艺 完 全 兼 容。
ScAlN 可在低温下沉积,兼容 CMOS 后

端工艺,可规模化生产制造

高性能单晶材料 ( 如

LiNbO3 ) 与 MEMS 工

艺不兼容。 ScAlN 材

料的工艺稳定性和优

化仍是量产的关键。

测辐射

热计
 

材料:
 

TiOx / Ti、重掺杂 Ge。 结构:
 

悬

空式波导、空气沟槽隔离。 集成:
 

在

绝缘体上锗(GeOI)或硅( SOI)平台上

与波导单片集成。

噪 声 等 效 功 率
 

( NEP ):
 

可达 pW /

Hz

高度单片集成:
 

可与硅基光子波导在

同一芯片上制造,实现极致的片上系

统(SoC)。 卓越的热隔离:
 

MEMS 空

气沟槽等结构提供了优异的热隔离,
确保了高灵敏度。

系 统 级 集 成 的 复 杂

性,如何将高性能的

独立器件无缝集成到

完整的传感系统中,
同时避免性能下降和

噪声干扰。

热电堆
 

材料:
 

多晶硅。 结构:
 

悬空薄膜。 集

成:
 

直接通过标准 CMOS 工艺制造,
或通过倒装焊( flip-chip) 技术与波导

等光学元件进行混合集成。

比检 测 率
 

( D∗ ):
 

108
 

Jones 量级

工艺成熟度高:
 

作为标准 CMOS 工艺

的一部分,技术成熟,成本极具竞争

力。 混合集成灵活:
 

倒装焊等成熟技

术便于其与不同材料体系的光学平台

灵活集成。

相对于先进的热释电

探 测 器 和 测 辐 射 热

计,其灵敏度通常较

低,更适用于对成本

敏感的应用场景。

电容式光

声探测器
 

材料:
 

硅。 结构:
 

MEMS 悬臂梁或梳

齿谐振器。 集成:
 

在 SOI 晶圆上通过

MEMS 工艺单片制造,可与微型光声

腔集成。

噪 声 等 效 压 力:
 

uPa / Hz 。 品质因

数
 

(Q):
 

>1
 

000。

高密度集成:
 

解耦式设计(如 H 型谐

振器)无需声学腔体即可工作,允许极

高的集成密度。 全硅基方案:
 

可完全

在硅平台上实现单片集成。

气体阻尼效应是限制

Q 值和灵敏度的主要

因素;设计复杂,对加

工精度要求高; 易受

电磁噪声干扰。

全光学光

声探测器

材料:
 

硅、石英。 结构:
 

光纤尖端法布

里-珀罗(F-P)干涉仪;MEMS 悬臂梁-
微镜。 集成:

 

传感头(光纤 / 悬臂梁)微
型化,通过光纤与外部解调系统连接。

检测限
 

(LOD):
 

ppb
级,微升级光声腔

抗电磁干扰( EMI):
 

传感探头无任何

电子部件,完全免疫电磁干扰。 极致

小型化:
 

传感头部分可做到极小,适
用于空间受限或分布式传感。

解调系统复杂且成本

较高, 限制了整体系

统的低成本和大规模

集成。

3. 4　 光学部件集成化

　 　 在红外气体传感器微型化的过程中,重点光学部件

(滤光片)的集成面临重大挑战,超材料( Metamaterial)和

等离激元(Plasmonics)纳米结构通过亚波长尺度的几何

设计,能够实现对光场的完美吸收与精准调控,为滤光片

的微型化和功能化提供了新思路,尤其在替代传统滤光

片以及提升光源、探测器性能方面展现出巨大潜力。 传

统干涉滤光片通常厚度大且对温度敏感,并且伴随插入

损耗,这些特性限制了光学型传感器的进一步微型化和

集成,超表面滤光片则通过亚波长结构调控光场,不仅可

以作为独立的可调光学滤波器[137] ,还可以与微型光源结

合形成窄带红外光源,或者与传感器组合形成窄带传

感器。

基于超材料和等离子体激元的窄带可调谐红外发射

器研究是提升光源光谱性能的重要手段之一[138] ,Park
等[139] 引领了较早的红外光源研究,开发了一种基于砷化

铟(InAs)等离子体超表面的电控动态热发射器件,通过

调节载流子密度实现了中红外波段(7. 3
 

μm)3. 6% 的绝

对发射率变化(相对变化 6. 5% ),其理论调制带宽可达

172
 

MHz,为高速、高灵敏度的中红外气体传感提供了无

需机械调谐的动态光源。 为了实现多气体吸收峰的覆

盖,Cao 等[140] 基于堆叠纳米腔超表面( Si3N4 / Au 多层结

构,如图 7(a)所示)的宽带中红外热发射器,在 8 ~ 14
 

μm
大气窗口内实现了平均发射率> 80% 、偏振无关且广角

( <60°)稳定的高性能热辐射,其设计通过传播表面等离

子体共振与多重间隙等离子体共振的协同耦合拓宽了辐
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射带宽。 Pusch 等[65] 提出周期性钨纳米柱阵列( 直径

1 500
 

nm,高度 500
 

nm,结构如图 7(a)所示)与 SiO2 膜结

合的结构,利用表面等离子体共振效应,获得 4. 26
 

μm 波

段红外辐射强度 4 倍提升,显著改善 CO2 传感器的信噪

比(signal-to-noise
 

ratio,
 

SNR)。 Lochbaum 等[96] 将超高 Q
值超材料发射器与 MEMS 加热器单片集成,实现温度稳

定、角度无关胡窄带发射,相较于使用传统黑体发射器灵

敏度提高了
 

5
 

倍,其器件结构如图 7 ( b) 所示。 Song
等[141] 采用 TiN / SiO2 / TiN 三层结构,通过表面图案化实

现窄带红外发射,用于二甲醚(( CH3 ) 2O)的检测。 通过

金属-介电层-金属( metal-insulator-metal,
 

MIM) 结构设

计可以实现微热板的多个窄带发射调控,Rahimian
 

Omam
等[142] 的 Ag / ZnTe / Al+hBN 复合结构实现 5 个气体吸收

峰的覆盖,同时多变的超表面设计也给窄带中红外热发

射器的频率相位带来更多变化[143-144] 。 为了实现窄带发

射,除了超表面设计,Wang 等[145]
 

设计了一种悬浮的二维

蜂窝状光子晶体结构,在同一硅基微热板上成功实现了

3. 2、4. 0 和 6. 0
 

μm 这 3 个波长的选择性增强发射,为多

组分气体传感提供了一种高度集成的解决方案。

图 7　 微型化光学探测器技术

Fig. 7　 Miniaturized
 

optical
 

detector
 

technology

同时,超材料和等离子体激元纳米结构设计能够实

现对光场的完美吸收与精准调控能力,为传感器的微型

化和功能化提供了新思路。 超表面滤光片不但可以与微

型光源组成窄带红外光源[146] 、还可以与传感器组合形成

具有光谱选择性的传感器[147] 。 Lochbaum 等[148] 报道的

全超材料设计的中红外气体传感器,将超表面设计实施

到光源与传感器上, 通过级联超材料完美吸收 体

(metamaterial
 

perfect
 

absorber,
 

MPA)层在发射器和检测

器上,替代传统滤波器, 实现紧凑的非共振腔结构

(5. 7
 

mm×5. 7
 

mm × 4. 5
 

mm),体积较传统传感器减小

30 倍,如图 7(c)所示。 Li 等[149] 基于电热执行器的可调

超表面实现了红外吸收波段的连续可控,可以满足多气

体吸收需求。 Hasan 等[150] 通过将超材料吸收器与气体

选择性聚合物结合提升检测限,在仅 20
 

μm×20
 

μm 的面

积上实现了对 CO2 气体 40
 

ppm 的检测限。 表面等离子

激元体与高灵敏度 MEMS 谐振器的结合也为基于声学谐

振器的高性能非制冷红外传感器提供开阔前景[151] ,
Venditti 等[152] 将金属-绝缘体-金属等离激元吸收器集

成在真空封装的 MEMS 横向振动谐振器( lateral
 

vibrating
 

resonator,
 

LVR)上,用于激光吸收光谱中的 N2O 检测,其
响应度相比无 MIM 增强的器件提升了 2. 5 倍。

4　 展　 　 望

　 　 基于中红外( MIR)吸收光谱的光学气体传感器,凭
借其优异的稳定性、选择性和灵敏度,在众多对检测性能

要求严苛的应用场景中展现出巨大潜力。 并且随着物联

网、便携式设备和分布式传感网络需求的日益增长,对传

感器提出了低成本、低功耗和微型化的更高要求。 因此,
开发兼具这些特性的微型化光学 MEMS 传感器已成为极

具吸引力的发展方向。 本综述系统梳理了 MEMS 气体传

感器的基本原理,并重点聚焦于光学型传感器在微型化

和集成化进程中所面临的核心挑战,即高效稳定微型化

光源、长有效光程微型化气室和高灵敏度低噪声集成化

探测器的协同实现

当前的研究进展表明,针对光学 MEMS 传感器的集

成困境,正从分立元件的优化迈向全系统片上集成的跨

越式发展[153] :
光源层面的发展路径呈现分化。 一方面,与 CMOS

工艺兼容的 MEMS 微热板技术日趋成熟。 通过集成纳米

材料涂层(如碳纳米管、石墨烯) 和光谱工程结构(如超

表面、光子晶体),有望在实现高调制频率( >1
 

kHz)和低

功耗( <10
 

mW) 的同时,无需外部滤光片即可产生针对

特定气体吸收峰的窄带发射,为开发超低成本、可大规模

部署的 NDIR 传感器铺平道路。 另一方面,以 QCL 和

ICL 为代表的半导体激光器,虽在硅基平台单片 / 混合集

成方面仍面临成本和工艺挑战,但其极高的光谱纯度和

功率,在实现 ppb 级痕量气体检测的 TDLAS 和 PAS 应用
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中仍是不可或缺的核心组件。
气室层面的核心挑战始终围绕着如何在有限体积内

实现足够长的有效光程。 片上波导 ( 槽波导、悬空波

导)、基底集成空芯波导、微型多光程腔 / 积分球以及微型

光声腔等创新结构不断涌现,通过精妙的微纳设计和加

工,在毫米级尺寸上实现了厘米级光程,显著提升了芯片

级传感器的灵敏度。
探测器及系统集成层面上技术正朝着全 CMOS 兼容

和多功能融合的方向迈进。 新型热释电材料( ScAlN,
 

HfO2)、高性能测辐射热计(基于 GeOI,
 

FCA) 以及创新

的光声探测器(电容式 MEMS 谐振器、全光学悬臂梁)不

断突破灵敏度与噪声极限。 超材料和等离激元技术为滤

光片微型化、光源光谱调控和探测器选择性增强提供了

革命性方案,推动“无滤光片”或“全超材料”系统集成。
通过在发射器或探测器上直接构建光谱选择性结构,可
以省去传统的光学元件,实现更高水平的系统集成。 未

来的终极目标是将 MEMS 光源、微型气室和高灵敏度探

测器集成于同一芯片,并融合机器学习算法进行多组分

气体识别与解耦[154-156] ,实现真正意义上的“ 芯片实验

室”型智能光学气体传感系统[157] 。

5　 结　 　 论

　 　 综上,光学 MEMS 气体传感器正处在一个技术加速

融合与性能飞跃的关键时期。 未来的突破将更依赖于新

材料的持续创新(如新型窄带发射材料、高 Q 值光学材

料、高性能热电 / 压电材料)、先进微纳加工工艺(如异质

集成、3D 集成、高精度纳米加工)的成熟,以及多物理场

(光-热-电-声-流)耦合设计能力的提升。 这些技术的

深度融合不仅将推动光学 MEMS 传感器在传统气体检测

领域达到新的性能高度(如 ppb 甚至 ppt 级痕量检测),
更有望拓展其在更广阔的光谱分析、声学探测和生物医

学传感领域的应用,为实现普适、智能、网络化的环境感

知网络奠定坚实基础。
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