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1.1 MEMS技术概述

场敏感芯片工 镜照片

MEMS即微机电系统（Micro-Electro-Mechanical System），是利用大规

模集成电路制造技术和微加工技术，把微传感器、微执行器、微结构、信号处理与

控制电路、电源以及通信接口等集成在一片或者多片芯片上的微型器件或系统。

MEMS器件种类众多，主要分为MEMS传感器和MEMS执行器。MEMS传感

器可以感知和测量物体的特定状态和变化，并按一定规律将被测量的状态和变化转

变为电信号或者其它可用信号，MEMS执行器则将控制信号转变为微小机械运动或

机械操作。

       经过40多年的发展，MEMS从实验室走向实用化，已广泛应用于消费电子、汽

车、工业与通信、医疗健康、高可靠等各个领域。基于MEMS技术的系统设备大大

增强了人们与物理世界交互的能力，极大地改变了人们的生活方式。



1.2 MEMS行业发展历程
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MEMS技术被誉为21世纪具有革命性的高新技术之一，其诞生和发展是需求牵

引和技术推动的综合结果，亦是微电子技术和微机械技术的巧妙结合。

第一阶段：MEMS起源可追溯至20世纪50年代。硅的压阻效应被发现后，学

者们开始了对硅传感器的研究。20世纪70年代末至90年代，安全气囊、制动压力、

轮胎压力检测系统等汽车行业应用需求增长推动了MEMS行业发展的第一次浪潮，

压力传感器和加速度计取得快速发展。

第二阶段：20世纪90年代末至21世纪初，信息技术的兴起和微光学器件的需

求推动了MEMS行业发展的第二次浪潮，MEMS惯性传感器与MEMS执行器取得

共同发展。
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第三阶段：2010年至今，产品应用场景的日益丰富推动了MEMS行业发展的

第三次浪潮，如高性能的MEMS陀螺仪在工业仪器、航空、机器人等多方面得到应

用。MEMS商业化将MEMS技术从最早的汽车应用领域向航空、工业和消费电子等

领域不断扩展。



1.3 MEMS行业的产业链
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MEMS产业链一般可分为四个环节：芯片设计、晶圆制造、封装测试以及系统应用。MEMS

行业主要有Fabless和IDM两种经营模式。

      采用Fabless模式的MEMS企业主要负责MEMS产品的设计与销售，将生产、封装、测试等环

节外包。

      采用IDM模式的国际企业，如博世、意法半导体、亚德诺半导体、霍尼韦尔等，经营范围覆

盖了芯片设计、晶圆制造和封装测试等各环节。MEMS产业链如下所示：
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MEMS产业链如下所示：



1.4 MEMS行业市场现状
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（1）全球市场现状

       根据Yole的统计和预测，全球MEMS行业市场规模将从2021年的136亿美元增长到2027年

的223亿美元，2021-2027年复合增长率为9.00%。

MEMS器件已经被广泛应用于消费电子、汽车、医疗、工业、通信等多个领域。从2021年市

场规模来看，消费电子、汽车和工业市场是MEMS行业最大的三个细分市场。

从全球竞争格局的角度看，目前少数巨头企业占据了全球MEMS行业的主导地位，2021年前

十大MEMS厂商市场占比达到了57.94%，市场集中度较高。
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（2）国内市场现状

       受益于工业物联网、智能制造、人工智能等战略的实施，加之各级政府加速推动智慧城市建

设、智能制造、智慧医疗发展，MEMS市场具有较大的发展机遇。根据赛迪顾问数据整理，2020

年中国MEMS市场保持快速增长，整体市场规模达到736.70亿元，同比增长23.24%，国内市场

增速持续高于全球。预计2022年中国MEMS市场规模将突破1,000亿元，2020-2022年复合增长

率为19.06%。

2021年中国MEMS市场以国外厂商为主，中国厂商中歌尔股份有限公司、瑞声科技控股有限

公司、武汉高德红外股份有限公司、台湾积体电路制造股份有限公司进入了前30大厂商行列，发

达国家在MEMS芯片设计和制造领域技术先进，在产品性能和可靠性等方面优势更为明显。
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1.5 MEMS产品类型与市场结构

场敏感芯片工 镜照片

MEMS产品主要分为MEMS传感器和MEMS执行器，常见的MEMS器件如下表所示：

类别 主要产品类型

MEMS传感器

惯性传感器：加速度计、陀螺仪、磁力计

压力传感器

声学传感器：MEMS麦克风、超声波传感器

环境传感器：气体传感器、颗粒传感器、湿度传感器、温度传感器

光学传感器：热释电/热电堆红外传感器、环境光传感器、颜色传感器、微幅射热计
、指纹识别、超光谱传感器、傅里叶红外光谱仪、视觉传感器、3D感应
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类别 主要产品类型

MEMS执行器

射频MEMS：RF滤波器、MEMS开关、MEMS振荡器

微流控：激光打印头、药物输送、生物芯片

光学MEMS：微镜、自动对焦、光具座

微结构：微探针

MEMS扬声器

超声波指纹

MEMS传感器是用来检测物理、化学或生物现象的器件；而MEMS执行器是用来产生机械运

动、力和转矩的器件，两者用途存在较大差异，因而技术路线和难点不同。



1.6 MEMS传感器的工作原理
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MEMS传感器是采用微电子和微机械技术工艺制造出来的微型传感器，种类繁多，是使用最

广泛的MEMS产品。MEMS传感器通过微传感元件和传输单元，可将输入的信号转换，并导出另

一种可监测信号。与传统工艺制造的传感器相比，它具有体积小、重量轻、成本低、功耗低、可

靠性高、适于批量化生产、易于集成和实现智能化等特点。MEMS惯性传感器属于MEMS传感器

的重要分支，主要包括陀螺仪、加速度计等，并可通过组合形成惯性组合传感器IMU。
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2.1 MEMS电场传感器技术原理
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MEMS电场传感器工作原理

dQ (t ) 
dt

= kq XrEn cos(t+)is =



2.2 创新性及优越性

◼ 提出创新的共面立体梳齿增敏结构 ◼ 提出高效高可靠的电场敏感芯片制备方法

关键工艺技术问题

➢ 微尺度敏感结构释放粘连

➢ 氧化埋层破裂引入污染

➢ 高深宽比深反应离子刻蚀

工艺流程规范，实现批量化制备

清洗 表面处理 薄膜沉积光刻

深刻蚀 质量检验与控制 引线压焊



2.3 特点及优势



2.4 官方认证——科技成果鉴定

（该项目）在国际上首次实现了微型电场传感器实际应用，显著提升了电场探测传感器技术 

和应用水平。微型电场传感器的整体技术达到国际领先水平。

鉴定委员会名单成果鉴定意见（2015年）



序号 课题名称 课题类型 起止时间（年）

1 电场XX传感器 国家项目 2000-2002
2 微型空间电场传感器系统研究 国家自然科学基金 2002-2004

3 气象检测微系统实用化研究—微型电场传感器研究 863 2004-2005

4 XX电场传感器 国家项目 2005-2007

5 基于表面工艺的交错振动式微型电场传感器及其系统 863 2006-2009

6 电场传感器XXX 国家重大项目 2010-2013
7 雷电预警传感器及系统 863 2011-2014
8 微纳系统三维异质集成化技术 863 2015-2018

9 分布式三维大气电场探测系统
国家自然科学基金-重 
大仪器研制项目

2014-2018

10
基于MEMS的非接触式交直流电网电压传感器关键技 

术研究
国家自然科学基金 2012-2014

11 新型金属微结构电场传感器研究 国家自然科学基金 2014-2016

12
边界层大气电场与气溶胶特征相关性的综合探测系统 

建立与实验研究
国家自然科学基金 2018-2021

13 电场传感器集成技术 预研 2012-2017

14 电场传感器通用规范 电子信息基础部 2014-2015

15 微型电场传感器 国家重点研发计划 2018 -2021

16 高灵敏MEMS电场传感器敏感机理及器件研究 国家自然科学基金 2021-2025

17 高灵敏MEMS三维电场传感器 国家重点研发计划 2021-2024

前期该技术得到  

了国家认可， 并应

用 于国防军工， 较

好解 决了火箭、导

弹发射

高空电场探测等难题。

从2000 年至今，  

公司及核心团队的研  

发实力和成果得到了  

国家科技主管机构和  

相关部门的认可和支  

持， 基于此核心技术， 

公司承担近20项国家 

课题及多项国家重点 

研发计划。

2.5 技术应用——科研



2.5 技术应用——硬件设备+智能化服务系统
雷电系列 静电系列 交直流系列 高空系列

硬件设备

MEMS电场传感器

MEMS大气电场仪

在线MEMS静电传感器

MEMS静电安全监测释放球 

MEMS管道油品电荷密度测试仪

MEMS油面电位传感器  

MEMS手持静电仪

MEMS交直流电场传感器

MEMS非接触式特高压验电器

MEMS线缆电压非接触式 

测量传感器

MEMS探空电场传感器

MEMS三维电场传感器

智能化服务系统
雷电预警系统 

智慧城市系统
静电监测系统 智慧电网故障监测系统



2.5 技术应用——知识产权

• 公司及核心团队已申报发明专利 78 项

• 其中授权 44 项

• 实用新型专利15项

• 国际专利授权5项（美国4项，欧洲1项）

• 软件著作权8项

✓ 参与推动MEMS电场传感器IEC国际标准（IEC62047-44）

✓ 制定国家军用标准计划1项代号：13DX17676

✓ 制定国家标准1项，标准号：GB/T35086-2018

✓ 参与制定五项行业标准
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