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摘　 要:金属氧化物半导体(MOS)气体传感器的敏感材料需要在 200℃ ~ 500℃ 温度下才能与目标气体发生充分且可控的化学

反应。 微机电系统(MEMS)技术实现了气敏薄膜、加热器和信号处理电路等的单芯片集成,从而显著降低功耗和体积。 其中,
微加热器作为为气体传感器提供稳定工作温度的重要器件,其设计对传感器的性能有着重要的影响。 微加热器的电极形态、尺
寸、材料等决定了微热板的温度、功耗、应力等性能。 而微加热器的温度均匀性、温度范围、温度响应时间、功耗表现与机械稳定

性等共同决定了传感器的灵敏度、选择性、寿命与可靠性。 本综述系统梳理了近 5 年微加热器的研究现状,及其优化设计对传

感器性能的影响。 首先,介绍了半导体的气敏机理和工作温度对性能的影响,并在此基础上介绍了微加热器的热传导、热对流

与热辐射理论,归纳了不同研究方法对其模型的估算和优化。 其次,详细阐述了微加热器形态结构方面的国内外研究现状,主
要包括微加热器的几何设计、隔热结构、悬梁优化和微热阵列,并探讨了这些结构优化对传感器气敏性能的影响。 然后,列举了

不同材料所设计的微加热器,并对其机械稳定性和电热性能进行评价。 最后,对研究现状和关键性能参数进行了总结,并对未

来的研究方向进行了展望,为通过优化微加热器提升半导体气体传感器性能提供了思路。
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Abstract:
 

Metal
 

oxide
 

semiconductor
 

(MOS)
 

gas
 

sensors
 

require
 

their
 

sensing
 

materials
 

to
 

operate
 

at
 

temperatures
 

ranging
 

from
 

200℃
 

to
 

500℃
 

to
 

achieve
 

sufficient
 

and
 

controllable
 

chemical
 

reactions
 

with
 

target
 

gases.
 

Micro-electro
 

mechanical
 

systems
 

( MEMS )
 

technology
 

enables
 

the
 

monolithic
 

integration
 

of
 

gas-sensitive
 

films,
 

heaters,
 

and
 

signal
 

processing
 

circuits
 

on
 

a
 

single
 

chip,
 

significantly
 

reducing
 

power
 

consumption
 

and
 

device
 

size.
 

Among
 

these
 

components,
 

the
 

micro-heater,
 

which
 

provides
 

a
 

stable
 

operating
 

temperature
 

for
 

the
 

gas
 

sensor,
 

plays
 

a
 

crucial
 

role
 

in
 

determining
 

the
 

overall
 

sensor
 

performance.
 

The
 

electrode
 

morphology,
 

dimensions,
 

and
 

materials
 

of
 

the
 

micro-heater
 

directly
 

influence
 

key
 

characteristics
 

such
 

as
 

temperature
 

distribution,
 

power
 

consumption,
 

and
 

mechanical
 

stress.
 

Furthermore,
 

the
 

temperature
 

uniformity,
 

operating
 

range,
 

thermal
 

response
 

time,
 

power
 

efficiency,
 

and
 

mechanical
 

stability
 

of
 

the
 

micro-heater
 

collectively
 

affect
 

the
 

sensitivity,
 

selectivity,
 

lifetime,
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

sensor.
 

This
 

review
 

focuses
 

on
 

recent
 

advances
 

in
 

micro-heater
 

design
 

over
 

the
 

past
 

five
 

years
 

and
 

examines
 

how
 

optimized
 

designs
 

impact
 

sensor
 

performance.
 

Firstly,
 

the
 

gas-sensing
 

mechanism
 

of
 

semiconductor
 

materials
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

operating
 

temperature
 

on
 

sensor
 

performance
 

are
 

introduced.
 

Based
 

on
 

this,
 

the
 

theoretical
 

foundations
 

of
 

heat
 

conduction,
 

convection,
 

and
 

radiation
 

in
 

micro-heaters
 

are
 

presented,
 

along
 

with
 

various
 

modeling
 

and
 

optimization
 

approaches.
 

Secondly,
 

recent
 

research
 

progress
 

on
 

the
 

morphological
 

and
 

structural
 

design
 

of
 

micro-
heaters

 

is
 

elaborated,
 

covering
 

geometric
 

configurations,
 

thermal
 

isolation
 

structures,
 

suspension
 

beam
 

optimization,
 

and
 

micro-hotplate
 

arrays.
 

The
 

effects
 

of
 

these
 

structural
 

improvements
 

on
 

gas-sensing
 

performance
 

are
 

also
 

discussed.
 

Subsequently,
 

different
 

materials
 

used
 

in
 

micro-heater
 

fabrication
 

are
 

reviewed,
 

with
 

an
 

evaluation
 

of
 

their
 

mechanical
 

stability
 

and
 

electrothermal
 

properties.
 

Finally,
 

the
 

current
 

research
 

status
 

and
 

key
 

performance
 

parameters
 

are
 

summarized,
 

and
 

future
 

research
 

directions
 

are
 

outlined,
 

providing
 

insights
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for
 

enhancing
 

semiconductor
 

gas
 

sensor
 

performance
 

through
 

micro-heater
 

optimization.
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0　 引　 　 言

　 　 金属 氧 化 物 半 导 体 ( metal
 

oxide
 

semiconductor,
 

MOS)气体传感器由于其成本低、微型化等优点被广泛应

用于环境检测、污染物监测和医疗诊断等领域[1] ,工作温

度一般为 200℃ ~ 500℃ [2] 。 工作温度对其气敏性能有着

显著的影响,不同工作温度下,传感器对气体的响应特性

有所不同。 许多学者通过温度调制技术来获取传感器在

不同工作温度下对气体的响应信息,动态调控金属氧化

物表面氧物种的吸附 / 脱附平衡与目标气体的活化路径,
提升 MOS 气体传感器的选择性、灵敏度并降低功耗,实
现单芯片的多气体检测功能[3] 。

近年来,随着微机电系统( micro
 

electro
 

mechanical
 

system,
 

MEMS)技术和薄膜技术的发展,气敏传感器也向

着微结构型和多层型发展[4] 。 而微加热器作为为半导体

薄膜提供工作温度的重要器件,其结构、材料等设计对于

传感器的性能起着至关重要的作用[5] 。 本文综述了近

5 年来 MEMS 气体传感器微加热器技术的最新进展,以
及微加热器设计对气体检测性能的影响,虽然部分研究

并未完全应用于 MOS 气体传感器领域,但可以为传感器

微加热器的设计提供参考。 本文在简要介绍了微加热器

基本结构和热损耗模型之后,详细讨论了微加热器的形

态设计和结构优化,以及不同材料对微加热器功耗、温度

分布以及结构稳定性等方面的影响。 最后,对研究现状

进行了总结,对其发展前景进行了展望。

1　 MEMS 气体传感器原理和热损耗模型

1. 1　 基本结构

　 　 微纳加工技术的进步显著推动了 MEMS 气体传感器

向微型化、低功耗方向发展。 MEMS 气体传感器的典型

结构和材料选择如图 1 所示,其功能层构成包括:
1)基底:通常采用单晶硅作为机械支撑,其优异的机

械稳定性、热膨胀系数匹配性及半导体工艺兼容性可确

保多层结构的集成可靠。
2)支撑层:其功能是将微加热器与基板隔离,从而解

决热串扰等难题。 选用较低热导率材料可有效阻断热量

向衬底泄漏,减小器件功耗。
3)微加热器层:微加热器可以为气敏传感器提供必

要的工作温度,从而激活气敏材料的化学反应能力。 加

热器几何形态及材料等的设计与选取很大程度会影响传

感器的性能、功耗及结构稳定性[6] 。

4)绝缘层:材料多为 SiO2,具有化学钝化、介电隔离、
表面平坦化和热管理等多重协同作用,保障了传感器核

心功能层的物理稳定性、化学惰性与电学完整性[7] 。 微

加热器、绝缘层、支撑层及隔热空腔等共同构成的一体化

微型加热平台称为微热板。
5)传感电极层:作为敏感材料与外部电路的导电界

面,传感电极将 MOS 薄膜因气体吸附产生的电阻变化无

失真的送到外部电路,同时提供机械支撑以维持材料层

结构稳定性,通过使用化学惰性材料确保传感器在高温

及腐蚀性环境中的长期可靠。 其几何设计如电极的指宽

和间距比等可以进一步调控传感器的响应特性,最终影

响检测灵敏度与响应速度[8] 。
6)敏感材料层:MOS 薄膜通过表面与目标气体发生

选择性吸附和氧化还原反应,引起自身电学特性的显著

变化,从而将气体浓度信息转化为可测电信号。 其性能

直接决定传感器的灵敏度、选择性及稳定性,通过多孔薄

膜或异质结等纳米结构修饰设计可优化气体扩散路径与

活性位点[9] ,提升传感器性能。

图 1　 典型 MEMS 气体传感器结构

Fig. 1　 Typical
 

MEMS
 

gas
 

sensor
 

structure

1. 2　 气敏机理

　 　 MOS 气体传感器基于 MOS 薄膜与气体分子相互作

用引起的电阻变化来工作,其核心机制可分为 3 个关键

环节:1)当 MOS 薄膜(以 N 型半导体为例)被加热至工

作温度时,气体分子在薄膜表面发生物理 / 化学吸附,并
捕获导带电子,形成带负电的氧离子,同时产生电子耗尽

层,导致初始表面电阻升高;2) 对于氧化型气体(如 O2

等),会从半导体夺取电子形成负离子吸附,导致电子被

消耗,薄膜电阻升高。 对于还原性气体(如 CO、H2 等),
带负电的氧离子发生氧化反应,释放被捕获的电子回到

导带,电子返回导致耗尽层变薄进而使薄膜表面电阻下
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降;3)传感器将电阻变化转换为电信号,经处理后输出,
通过识别算法实现气体的定性与定量识别。

在不同的工作温度下,MOS 传感器对气体的吸附能

力不同,使其具备工作温度可调制特性。 MOS 表面吸附

的氧分子在不同工作温度下会形成不同种类的氧离子

(O2
- 、O- 、O2- )的吸附状态( adsorption

 

state,
 

ads) [10] 。 根

据气体吸附 / 解吸势能面的 Lenard-Jones 型描述,当温

度<100℃ (T1)时,大多数氧分子处于物理吸附状态;当
温度介于 100℃ ~ 300℃ (T2)时,氧分子主要以

 

O2
- 、O-或

 

O2-形式的化学吸附,根据温度的不同存在差别。 MOS 薄

膜的较高工作温度决定了其对气体分子主要是化学吸

附,当吸附和解吸速率达到动态平衡时,薄膜趋于稳定,
在达到约 300℃ (T3)的最佳温度附近时有最大吸附质密

度,此时传感器通常表现出最佳灵敏度。 这些离子与目

标气体的反应路径和速率不同,导致传感器表现出不同

的响应,不同温度下电荷转移方程如式(1) ~ (4)所示。
O2(gas) → O2(ads) (1)
O2(ads) + e - → O -

2 (ads),
 

T1 < 100℃ (2)
O -

2 (ads) + e - → 2O - (ads),
 

100 < T2 < 300℃
(3)

O - (ads) + e - → O2- (ads),
 

T3 > 300℃ (4)
微纳加工技术将 MEMS 气体传感器各功能层集成在

毫米级芯片上,使器件以毫瓦级功耗实现高温激活。 气

敏机理进一步表明, 只有将 MOS 薄膜精准控制在

200℃ ~ 500℃的最佳灵敏度窗口,才能调控气敏薄膜表

面化学吸附平衡,进而优化传感器的电阻响应。 由此,传
感性能与工作温度直接联系,而温度精度又由微加热器

的电热、热力学性能决定。 然而,在微米尺度下,热量通

过传导、表面空气对流 / 辐射等多路径耗散导致实际温升

远低于理想值且功耗激增。 因此,下节首先建立了热传

导、热对流、热辐射 3 类热损耗模型,为后续加热器几何

与材料优化提供量化边界与理论依据。
1. 3　 热损耗模型

　 　 微热板的热损耗模型是 MEMS 气体传感器设计中的

关键组成部分,加热器的功耗在传感器总功耗中占主导

地位。 如图 2 所示,微热板总热损为热传导、热对流、热
辐射三者线性叠加。 热传导是在无宏观物质运动的条件

下,通过晶格振动或自由电子碰撞在固体、液体和气体内

部传递热量的过程;热对流是一种依赖于气体流动的热

传递方式;热辐射是物体因具有温度而以电磁波的形式

向外发射能量的过程[11] 。
当微加热器输入功率等于向环境散失的总热功率

时,微热板达到热平衡状态,由于 MEMS 气体传感器的气

敏薄膜层对温度变化高度敏感,热平衡确保传感器在恒

定温 度 下 工 作, 避 免 温 度 波 动 导 致 的 信 号 漂 移。

图 2　 微热板的热损耗模型

Fig. 2　 Thermal
 

loss
 

model
 

of
 

micro-heater

Lee 等[12] 的研究表明,微加热器的电阻值(RT)随温度的

升高而线性增大,其变化由电阻温度系数(α) 和初始电

阻(R0)决定。 这一特性可用于估算加热器在工作时的

平均温度,并根据能量守恒定律建立了一个热平衡模型

如式(5) ~ (7)所示。
RT = R0(1 + α(T - T0)) (5)
P in = I2R = Pout = PC + PV + PR (6)
Pout = a(T - T0) + b(T - T0) 2 + c(T4 - T4

0) (7)
其中,P in 为微加热器输入功率,Pout 为总热损耗功

率,PC 为薄膜的热传导,PV 为微加热器与空气的对流,
PR 为热辐射,T 为微加热器的当前温度,T0 为环境温度,
a、b、c 均为物理常数。

Xu 等[13] 在热传导、热对流、热辐射的基础之上增加

了未知的热损耗,包括自由对流等其他因素,增加残余项

后,不仅使模型分析更加准确,热分析从理想模型也跃升

为可验证、可校准、可外推的实用工具。
对于不同设计的微加热器,其 3 种热损耗模型所占

比例也有所不同。 以悬臂梁结构微加热器在 300℃ 左右

温度时为例,热传导是主导的散热机制(约 50% ~ 80% ),
其中悬臂梁尺寸等结构设计对其占比具有决定性影响;
热对流次之,占比约 20% ~ 45% ,热对流损耗高度依赖于

封装类型,当器件选择真空或封闭的低压下,由于分子数

量急剧减少,对流损耗占比较小;根据斯蒂芬-玻尔兹曼

定律,辐射散热与温度的四次方成正比,在 300℃ 时,其
占比约为 1% ~ 5% 。

传统封闭式 MEMS 气体传感器因响应速度慢、气体

扩散受限等问题已逐渐无法满足现代检测需求,其技术

局限性日益凸显。 悬臂梁结构具有高热隔离效率、低热

惯性、快速升降温以及可显著降低功耗等优点而被广泛

应用于微热板的设计中[14] ,诸多研究对悬臂梁结构的热

损耗模型进行了研究,本文也主要以此结构进行综述。
1)热传导

微加热器的热传导是其主要的热损耗方式,热量通
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过支撑微加热器的悬臂梁向基底传导,由于这些悬梁的

截面积较小,热传导损耗相对较低,从而实现了低功耗和

高热效率。 Yuan 等[15] 建立了悬臂梁结构热传导模型,并
给出了热传导的计算如式(8)所示。

Qconduction =
2Kpt1Apt1(Thot - Tcold)

L
+

4KbeamAbeam(Thot - Tcold)
L

+
2Kpt2Apt2(Thot - Tcold)

L
(8)

其中,Kpt1、Kbeam、Kpt2 分别是加热器、悬臂梁、传感电

极的热导率,Apt1、Abeam、Apt2 分别是加热器、悬臂梁、传感

电极的横截面积,L 是悬臂梁的长度,Thot 和 Tcold 分别是

微加热器温度和室温。
Xu 等[13] 在式(8)的基础之上引入基底的温度 Tbulk,

研究表明将支撑梁的数目由 4 根减小到 2 根可以将热传

导损耗进一步减少约 44% 。 Huang 等[16] 从另一个角度

分析热传导,引入材料密度、热导率、比热容和热源项推

导了二维热传导方程。 通过离散化处理,将连续的热传

导方程转化为离散的代数方程,更精确捕捉面内温度梯

度,显著缩减计算自由度。
2)热对流

外部气体分子通过扩散效应进入传感器封装腔体,
微加热器周围气体产生自然热对流。 气体的流动会带走

部分热量,从而影响微加热器的温度分布。 热对流效率

是指膜片通过对流散掉的热量占总热量的比例,较高的

对流效率可使气体与膜换热更充分,进而提升传感器响

应速度和灵敏度;但过高的对流效率可能会抬高所需加

热功率、放大流速波动引起的基线漂移,造成温度均匀性

下降。 在计算微加热器通过对流散掉的热量时,需要用

到热对流系数,因此准确获取该系数对微加热器和传感

器的性能至关重要。
Zhao 等[17] 的结果表明,热对流损耗主要与空气的自

然对流换热系数(h f)和加热区域的温度差(Thot -Tamb)有

关,并在此基础之上提出热对流损耗如式( 9) ~ ( 11)
所示。

Qair = Qa
cond + Qconv (9)

空气热传导损耗为:

Qa
cond =

4πλair(Thot - Tamb)
1 / ri - 1 / ra

(10)

空气对流换热损耗为:
Qconv = Ah f(Thot - Tamb) (11)
其中,Qair 是对流热损耗,λair 是空气热导率(25℃ 时

为 0. 025
 

W / (m·℃ ));h f 是空气的自然对流换热系数

(约 10
 

W / (m2·K));ri 和 ra 分别是加热区域的有效半径

和边界半径;A 是加热区域的有效面积。
Hu 等[18] 用 3-omega 方法建立了对流分析模型,通过

求解该模型发现,微尺度下的对流系数明显大于宏观尺

度。 Lahlalia 等[19] 提出了平均传热系数 hm 的计算模型,
该模型将对流换热分为空气流动和导热两部分, 如

式(12) ~ (14)所示。

hm =
k(Tm)

l
0. 776( f1(Pr))·(Thot - Ta)·g·l3)

1
5

(12)

f1(Pr) =
B∞

v2 Pr·f2(Pr) (13)

f2(Pr) = 1 + 0. 332
Pr

( )
11
20é

ë
êê

ù

û
úú

-20
11

(14)

其中,Pr 为普朗特数,k(Tm)为空气在平均温度下的

热导率,Ta 为环境温度,g 为重力加速度,B∞ 为膨胀系

数,v 为运动粘度。
Lahlalia 等[20] 引入 Nusselt 数、Rayleigh 数和 Prandtl

数等从另一个角度计算热对流系数。 结果表明热对流系

数和尺寸特征成反比,与 Nu 数和平均温度下的热导率成

正比,这一研究将 Nu-Ra-Pr 无量纲关联移植到 MEMS 尺

度,为传感器提供了结构尺寸 / 材料 / 温度三变量耦合的

显式热对流系数预测工具。
3)热辐射

热辐射可以通过斯特藩-玻尔兹曼定律计算,与加热

器的材料以及工作温度有关[21] 。 热辐射形式导致的热

量损耗在总热量损耗中所占比例较小[22] 。 Kim 等[23] 证

明了对于微米级器件,当悬臂梁加热到 423℃ 时,热辐射

导致的热损耗仅占悬臂梁总热量损耗的约 1% 。 通过在

传感器背面涂覆一层具有低热辐射系数的金膜可以减少

热辐射导致的热量损耗。 Zhao 等[17] 推导得到的热辐射

损耗如式(15)所示。
Qrad = Gradбε(T4

hot - T4
amb) (15)

其中,ε 为辐射系数,б 为玻尔兹曼常数,结构几何系

数为 Grad = As,为加热区域的面积。 通常,当温度<500℃
且加热面积<0. 5

 

mm 时,热辐射功耗通常可忽略不计。

2　 微加热器的几何结构设计

　 　 在 MEMS 气体传感器微加热器设计中,几何结构设

计指通过优化微加热器的物理形状、尺寸、排布方式及支

撑结构等空间参数,实现对温度分布、功耗、响应速度及

机械性能等的控制。
2. 1　 几何形态设计

　 　 为提高微加热器活性区域的温度均匀性,研究人员

已探索了多种优化设计方法,一种常见的方法是在加热

膜下放置多晶硅板[24] ,或者在微加热器膜下使用厚硅

岛[25] 。 但是目前最常研究实现温度均匀性的方法是对

加热器电极的几何形态进行设计[26] 。
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1)传统几何形态

如图 3 所示,MEMS 微加热器的传统几何形态包括

曲形、螺旋形、双螺旋形、环形等,曲形设计结构简单,极
大简化了工艺复杂度,通过增加折返路径可使热源分布

更密集,以减小相邻线段温差[27] 。 此外,几何结构对非

规则布局区域和三维异形表面的匹配能力是曲形结构的

核心优势,例如在狭长流道等限制场景,曲形形态可动态

调整几何参数,实现加热目标,而螺旋形等对圆形 / 方形

的区域适配形状较高,但会提高边缘热损失或牺牲边缘

分辨率。

图 3　 传统的微加热器形态

Fig. 3　 Characteristic
 

curves
 

of
 

typical
 

basic
 

micro-heaters

螺旋形结构凭借中心对称的连续环绕路径,能够实

现更均匀的轴对称温度分布,实验数据显示其中心区域

与边缘温差比曲形结构降低约 30% [28] 。 同时,闭合环路

设计有效减少了电磁涡流损耗。 此外,螺旋形结构对

　 　 　 　

光刻工艺中的套刻误差更为敏感,实际加工中的对准误

差会导致性能波动增大。
曲形-螺旋组合形状在平衡温度分布和功耗方面具

有一定的优越性[29] 。 Bedoui 等[30] 以微热板高于最高温

度-40℃区域占比作为温度均匀性指标,得出曲形设计温

度均匀性为 57. 85,功耗为 58. 44
 

mW;螺旋形的温度均

匀性为 74. 54,功耗为 74. 54
 

mW;曲折-螺旋形组合形式

的温度均匀性为 63. 14,功耗为 63. 14
 

mW。 相比之下,
曲形结构热均匀性和功耗最低;螺旋形结构热均匀性和

功耗最高;曲形-螺旋组合形式结合了曲形和螺旋的优

点,在热均匀性和功耗方面提供一个平衡的选择。
环形加热器往往采用对称热场设计,可有效降低温

度梯度和增加活性区域面积。 Zhao 等[17] 使用环形加热

器加热隔离槽设计和制备了 NO2 传感器,温度梯度从

15. 1%降到 6. 13% ,有效恒温区直径约为 1
 

mm,比曲形

结构提高约 30% 。
此外,其他形态如扇形、矩形和多孔结构也被引入微

加热器电极形态的设计。 Joy 等[31] 的仿真结果表明,在
2

 

V 输入的 2D 结构下,曲形和多孔几何形状温度较高且

功耗较低;3D 结构下,多孔结构的最高温度为 528. 85℃ ,
功耗仅为 40

 

mW。 扇形结构可适配圆形区域,但热场均

匀性和边缘散热较差;矩形结构空间利用率高,但四角易

过热,需在设计中进一步优化;多孔结构可降低功耗,但
工艺复杂、温度均匀性难以控制。 选择合适的微加热器

结构需要根据具体的应用需求和性能指标进行权衡,传
统几何形态各参数如表 1 所示。

表 1　 传统形态微加热器温度特性对比

Table
 

1　 Comparative
 

analysis
 

of
 

thermal
 

characteristics
 

for
 

fundamental
 

curves

形态 输入电压 / V 最高温度 / ℃ 功耗 / mW 温度均匀性 参考文献

单曲形 5. 0 107 低 [29]

双曲形 5. 0 277 中 [29]

螺旋形 5. 0 271 中 [29]

曲形-螺旋组合 5. 0 369 高 [29]

单曲形 7. 8 304 58. 44 低 [30]

螺旋形 10. 1 303 74. 54 高 [30]

曲形-螺旋组合 8. 6 305 63. 14 中 [30]

扇形 2. 0 407 110. 00 低 [31]

多孔结构 2. 0 529 145. 00 高 [31]

　 　 2)传统几何形态的优化

传统几何形态的优势在于结构规则、对称性好,便于

设计和制造[32] ,然而,其劣势在于在某些区域产生热集

中或散热过快的问题,导致温度梯度较大,影响传感器的

响应速度和灵敏度。 并且,传统几何形态可能在优化热

效率和降低功耗方面的灵活性相对较低。 因此,诸多学

者在此基础之上对微加热器的形态做进一步优化,以实

现更好的性能。
双螺旋形态在 MEMS 微加热器中具有热场对称性

好、电磁兼容性强和无电流聚集等优势,但也存在空间适
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配性差、边缘热损失大等局限性。 为解决上述问题,
Abdeslam 等[33] 利用有限元法在双螺旋加热器中心引入

一个 5
 

μm×8
 

μm 的椭圆形孔后,活性区的温差<15℃ ,温
度均匀性得到显著改善。 器件升温至 300℃ 时仅需约

13. 5
 

mW 功耗,远低于约 33. 8
 

mW 的传统堆叠结构。 该

设计在保持高温度均匀性的同时实现了功耗的大幅降

低。 田姣姣等[34] 采用 30 / 24 / 20
 

μm 双螺旋渐变宽设计,
显著降低了约 30

 

Ω 的整体电阻,在 3
 

V 电压下即可升温

至 687. 7℃ ,功耗仅 120
 

mW。
在曲形微加热器中,增加指条个数可在一定范围内

提升温度均匀性,却伴随功耗上升、响应变慢及可靠性下

降的非线性权衡。 Kharbanda 等[35] 设计并制作了两指 /
多指两种曲形加热器,并在微加热器的 4 个角上设计了

通孔实现了微加热器内部的电气连接。 仿真和实验结果

表明,多指设计具有更好的加热性能,采用通孔结构且多

指形状时,温差约为 40℃ ,在温度达到 300℃ 时功耗约为

500
 

mW, 加 热 速 率 为 约 8℃ / s, 冷 却 速 率 为 5℃ / s。
Gaiardo 等[36] 在曲形指数研究基础之上对比了 3 种曲形

在 18% ~ 95%不同膜面积占比的微加热器布局。 实验和

理论研究表明较低的占比虽然具有较低的功耗,但稳定

性最差,高占比则反之,32% ~ 69% 的占比可兼顾功耗与

强度。
Yang 等[37] 将环形加热器和渐变宽设计进行了结合,

提出了两种以 100
 

μm 为半径, 35 / 25 / 15 / 5 和 20 / 10 /
5

 

μm 梯度渐变宽环形加热器,并与固定 5
 

μm 宽度形态

进行比较,仿真结果表明,两种渐变宽形态都优化了加热

功率密度分布,显著提高了微型板的温度均匀性,20 / 10 /
5

 

μm 变宽形态在 300℃工作温度下,超过 70% 的加热区

域温度梯度 < 10℃ , 在 450℃ 时 20 / 10 / 5
 

μm 设计比

35 / 25 / 15 / 5
 

μm 设计多出 0. 018
 

μm 的机械形变,占前者

加热器总机械变形的 30. 5% 。
此外,通过在加热器边缘引高阻结构,主动补偿因硅

基底高热导率造成的边缘热对流、热传导的损失,可使膜

面温度分布更均匀,温差更低。 Lu 等[38] 设计并制作了具

有热补偿结构的聚硅膜微加热器,在电阻加热器边缘引

入一系列 S 形补偿结构,实现了 73. 8% 的 T90 区域覆盖

和 70. 8
 

mW 的低功耗并达到最佳平衡,T90 区域相比传

统平面结构提升了 3 倍以上。 加热器最高温度为

397. 6℃ ,热响应恢复时间为 17 / 32
 

ms; 膜片热膨胀

0. 12
 

μm、中心应力降至 64
 

MPa。
3)空间填充分形曲线

分形曲线因自相似与无限复杂度的数学本质,在任

意尺度下呈现与整体一致的几何特征。 这一特性赋予其

超大比表面积、高空间利用率、空间均匀性及可扩展拓扑

等优势,已广泛应用于数学、医学与工程等领域。 其中空

间填充分形曲线已引入微加热器电极形态的设计[39] ,其

空间填充特性可概括为:无限次迭代的情况下一条曲线

可以布满整个平面。 空间填充分形曲线的分形维数

为 2,大于传统欧氏几何中曲线的维数 1,与欧氏几何中

平面的维数 2 相等[40] 。 分形曲线的形成是基于一个不

断迭代的过程,以经典的希尔伯特分形曲线为例,曲线的

基础元素有 4 个,开口方向不同的“ U”形。 要构造 n 阶

的希尔伯特曲线,先构造 4 个 n-1 阶的希尔伯特曲线,这
4 个 n-1 阶的希尔伯特曲线通过特定的顺序连接起来。
假设线段的长度为 L, n 阶希尔伯特曲线的长度如

式(16)所示。
Hn = 4n-1(H1 + L) - L (16)
具体到微加热器设计,假设分形结构的迭代次数

为 n,电极的厚度为 h,电极的宽度和间隙为 a,则希尔伯

特电极结构的表面积如式(17)所示。

S = 14
5

4n + 2 + ( - 1) n

5( ) ah (17)

由此可以看出,当分形曲线的迭代次数变多时,分形

曲线长度成指数倍增长,在有限的空间内提供了更大的

比表面积,显著提升热均匀性,但更长的曲线长度意味着

更精细的布局,极大的增加了加工难度和生产成本。 此

外,表面积扩大使传导与辐射损耗路径增多,对流占比仍

低但绝对损耗略增。 2 ~ 3 次迭代后,导线总长度相对增

量趋缓,电阻增幅减小,功耗下降随之饱和,温度均匀性

虽继续改善,但幅度逐步放缓。 与此同时,沟槽加密导致

电极有效截面惯性矩减小,宏观刚度下降,热应力集中点

增多。 综合考虑性能、工艺、可靠性,大多研究聚焦在

三阶到四阶分形曲线。
在微加热器的设计中,分形曲线相较传统曲线结构

表现出热场更均匀、热效率更高、功率密度更大等显著优

势[41] ,并能通过多阶迭代灵活扩展,同时缓解热应力集

中等问题,特别适用于对温度均匀性和功耗敏感的气体

传感器场景。 不同迭代次数的希尔伯特空间填充分形曲

线如图 4 所示。

图 4　 不同迭代次数的希尔伯特曲线

Fig. 4　 Hilbert
 

curves
 

with
 

different
 

iteration
 

numbers

经典的空间填充分形曲线包括皮亚诺曲线、希尔伯

特曲线和摩尔曲线等。 Xu 等[14] 经仿真所设计的皮亚诺

形微加热器相较于传统的螺旋形微加热器在 2
 

V 的驱动

电压下能够达到 105. 85℃ (螺旋形为 96. 85℃ ),加热效

率更高。 其温度分布也更均匀,能覆盖超过 75% 的有效

加热区域,且最高温度区域占比超过 90% 。 同样, Xu
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等[42]经仿真分析所设计的皮亚诺形微加热器在 5
 

V 的驱

动电压下表面温度可达 386. 85℃(螺旋形为 352℃),此外,
还对比了 6 种不同微加热器占不同膜面积比例的皮亚诺

形微热板,在占比为 49%时,温度最高且分布最优。
分形曲线的迭代次数对 MEMS 气体传感器加热电极

的性能有显著影响。 合适的分形曲线和迭代次数设计对

性能和成本的考量具有重要意义。 Charan 等[43] 通过仿

真研究了不同迭代次数的皮亚诺、希尔伯特和摩尔曲线

形态微加热器的性能,并将其与传统的双螺旋加热器进

行了比较,所有几何形态保持 2
 

W 的恒定功率。 研究表

明,针对不同需求应选择不同的曲线和迭代次数,如需最

小化成本,三阶希尔伯特 / 摩尔曲线或二阶皮亚诺曲线是

理想选择,其温度均匀性与双螺旋设计相近,但金属用量

减少近半;若温度均匀性至关重要,可采用三阶皮亚诺曲

线,但其电极长度显著长于其他分形结构;如需兼顾温度

和成本两种特性,四阶希尔伯特 / 摩尔曲线能提供较优的

折中方案。 分形设计通过缩放曲线阶数与线宽,可适配

不同尺寸的传感芯片,在阵列式气体传感器设计上可实

现多通道同步检测并保持各通道热一致性。
综上所述,MEMS

 

微加热器的几何结构设计已从简

单的曲 / 螺旋形态演进到渐变线宽、热补偿设计、分形曲

线等多维优化体系。 传统形态规则易制,但存在热集中

或边缘过冷;在中心开孔、线宽渐变、热补偿环等局部改

进后,可在 13. 5 ~ 120
 

mW 内将活性区温差压缩至 0℃ ~
35℃ ,功耗较旧结构下降 50

 

% 以上。 分形曲线凭借空间

填充、自相似与高比表面积特性,把电极长度和散热路径

指数级展开,三阶到四阶希尔伯特 / 皮亚诺既能将金属用

量减半,又可使有效加热区温度不均匀性趋近于 0,成为

兼顾低功耗、高均匀、加工难度和成本、阵列可扩展性的

主流方向。 形态优化的微加热器各参数如表 2 所示。

表 2　 形态优化的微加热器温度特性对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

temperature
 

characteristics
 

of
 

new
 

curves

形状 活性区面积 输入电压 / V 中心-边缘温差 / ℃ 工作温度 / ℃ 功率 / mW 参考文献

中心椭圆孔螺旋形 240
 

μm2 2. 0 <15 300. 00 13. 5 [33]

渐变宽双螺旋形 333
 

μm2 3. 2 ≤50 687. 70 120 [34]

带孔曲形 2. 5
 

mm2 6. 0 ≈40 300. 00 ≈500 [35]

18%膜占比曲形 0. 15
 

mm2 3. 0 ≈25 400. 00 ≈50 [36]

25%膜占比曲形 0. 56
 

mm2 3. 2 ≈20 400. 00 ≈60 [36]

渐变宽环形 100
 

μm2 ≈2 ≈10 300. 00 ≈28 [37]

S 形热补偿并联形 1
 

mm2 3. 8 50 397. 60 70. 8 [38]

皮亚诺曲线 0. 04
 

mm2 2. 0 105. 85 [14]

皮亚诺曲线 120
 

μm2 5. 0 386. 85 [42]

希尔伯特三阶曲线 30
 

mm2 185. 71 285. 19 2
 

000 [43]

希尔伯特四阶曲线 30
 

mm2 75. 02 222. 18 2
 

000 [43]

摩尔三阶曲线 30
 

mm2 182. 80 281. 65 2
 

000 [43]

摩尔四阶曲线 30
 

mm2 73. 22 219. 73 2
 

000 [43]

皮亚诺二阶曲线 30
 

mm2 123. 19 254. 75 2
 

000 [43]

皮亚诺三阶曲线 30
 

mm2 67. 47 157. 41 2
 

000 [43]

2. 2　 几何参数设计

　 　 在几何形状确定的前提下,线宽、厚度、线间距以及

支撑间隙等几何参数的优化同样关键。 这些参数不仅直

接决定加热效率、温度均匀性和功耗,还能显著平衡热应

力分布与结构可靠性。 因此,针对微加热器相同构型的

几何参数精确调优,已成为提升 MEMS 气体传感器性能

的重要方向之一,并为实现低功耗、高响应与长期稳定性

提供了新的技术路径。

1)电极宽度

微加热器电极宽度是 MEMS 气体传感器的关键几何

参数。 线宽减小使单位面积电阻增大,在恒流驱动下可

提升功率密度与局部温度,但伴随热应力集中和电迁移

风险[44] ;增大线宽则降低单位面积电阻,有利于温度均

匀性与工艺可靠性,却牺牲调制灵活性并增大热容,导致

响应变慢。 优化线宽需综合权衡电热性能、机械可靠性

及工艺极限,以实现目标温度分布、能耗效率和气体灵敏

度的最佳匹配[45] 。
Wei 等[46] 固定加热器间隙,将加热器电极宽度从
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50
 

μm 逐步减小至 10
 

μm,仿真分析表明当宽度为 50
 

μm
时,温度分布更加均匀,同时电阻降至约 100

 

Ω;而加热

器宽度<30
 

μm 时,中心区域温度均匀性显著降低,导致

局部热点或冷点的出现。 Wang 等[47] 研究了不同宽度的

多指电极形态,将电极宽度从 250
 

μm 增加到 900
 

μm,研
究表明电阻与宽度呈反比关系。 当宽度为 500

 

μm 时,不
同电压下微加热器的温度响应时间均<3

 

s。 此外,由于

曲形加热器拐角处的热聚集效应和狭窄电流通道,四指

电极在宽度>700
 

μm 时电阻急剧增加;500
 

μm 宽度的电

极在 15
 

V 输入电压下温度分布更均匀,二指电极的温度

为 37. 5℃ ,而四指电极降至 34. 5℃ 。
一些学者在将分形形态引入微加热器设计的基础

上,研究了其宽度对加热性能的影响。 Xu 等[42] 通过仿

真对比了 6 和 12
 

μm 两种宽度下传统旋形和皮亚诺形微

加热器的性能,在
 

6
 

μm
 

电极宽度、5
 

V
 

驱动条件下,微加

热器表面达到 386. 5℃ 的最高温度,然而其温度均匀性

低于 12
 

μm 宽度设计。
综上所述,在

 

250 ~ 900
 

μm
 

实验窗口内,500
 

μm
 

线

宽可在毫秒级响应内获得均匀温度场、抑制局部热点与

材料退化,并把电阻维持在百欧姆量级,实现低功耗驱

动;但当线宽缩至 30
 

μm 以下或 700
 

μm 以上(多指结

构)时,均会因热聚集、电流拥堵或散热冗余而引发均匀

性恶化、电阻陡增与应力集中。 分形与多指拓扑进一步

表明,在相同电压驱动条件下,宽度-形态协同优化比单

纯改变尺寸更能兼顾高温效率与温度一致性。 此外,线
宽设计还需分别讨论其在拐角等特殊位置造成的影响,
这种影响在如皮亚诺等具有较多拐角的形态尤其值得讨

论,不同电极宽度设计的微加热器参数如表 3 所示。

表 3　 不同电极宽度微加热器参数

Table
 

3　 Parameters
 

of
 

micro-heaters
 

with
 

different
 

electrode
 

widths

形态类型 线宽范围 / μm 尺寸 最优线宽 / μm 最高温度 / ℃ 功率 / mW 温度均匀性 参考文献

皮亚诺分形形态 1 ~ 6 120
 

μm×120
 

μm 6 386. 85 高 [43]

螺旋形 1 ~ 6 120
 

μm×120
 

μm 6 351. 85 中 [43]

环形 10 ~ 50 400
 

μm×400
 

μm 30 350. 00 35. 2 ΔT
 

<
 

5℃ [46]

曲形 10 ~ 50 400
 

μm×400
 

μm 30 290. 00 35. 2 ΔT
 

~ 10℃ [46]

二指曲形 250 ~ 900 2
 

cm×2
 

cm 500 77. 00 880. 0 高 [47]

三指曲形 250 ~ 900 2
 

cm×2
 

cm 500 65. 00 540. 0 中 [47]

四指曲形 250 ~ 900 2
 

cm×2
 

cm 500 54. 00 360. 0 低 [47]

　 　 2)电极间隙

适当的电极间隙设计可优化热场分布,确保传感材

料均匀加热,从而提高灵敏度和稳定性[45] 。 间隙过小可

能导致热串扰加剧,增加功耗和残余应力 / 热应力;而间

隙过大则会减弱热传导效率,导致温度分布不均和热响

应速度下降。 此外,电极间隙还影响电场分布,进而调控

气体分子与敏感材料的吸附-脱附动力学。 通过优化间

隙尺寸,可在低功耗、快速响应和高灵敏度之间取得最佳

平衡,提升传感器整体性能。
Yuan 等[15]制作了 10、15、20

 

μm 这 3 种间隙分布的微

加热器,仿真和实验结果表明,在 1
 

V 加热电压下,10
 

μm
间隙结构最大表面温度为 215℃,温度分布在核心区域较

为均匀,而 20 和 15
 

μm 结构最大表面温度为 197℃ 和

212℃,且 10
 

μm 间隙结构最大热应力为 0. 072
 

GPa,可以

以 28. 6
 

mW 的加热功率高达 357. 5℃ ,响应时间为 5
 

ms。
Wei 等[46] 仿真研究表明,保持加热功率为 41

 

mW,当间

隙大于或小于 30
 

μm 时,中心的高温分布开始变得不均

匀。 具有 30
 

μm 宽度和间隙的加热器不仅可以实现

300℃的均匀高温,而且还可以使高温区域的直径接近

800
 

μm,间隙优化后,机械变形仅为 0. 132
 

μm,占总厚度

的 6. 58% 。 Yang 等[37] 仿真研究表明,当加热器间隙超过

120
 

μm 时,中央区域表现出更平滑的温度形态。 当间距

降低至 80
 

μm 以下,局部热点出现在微型板的中央区域

中。 Calderon-Gonzalez 等[48] 经仿真分析得到减小加热电

极间隙至 2
 

μm 可显著改善微热板的温度均匀性这一规

律,温度均匀性系数( coefficient
 

of
 

variation,
 

CV) 接近

0. 95 时,可有效避免热点与冷区;而 100
 

μm 的间隙会导致

热分布不均 CV 系数显著下降至 0. 75,降低传感器的一致

性。 不同电极间隙微加热器的参数对比如表 4 所示。
3)电极厚度

微加热器的电极厚度同样是影响传感器性能的关键

参数之一[49] 。 较薄的微加热器具有低热容和低热损耗

特性,可实现毫秒级响应和低功耗运行,有利于提升传感

器的动态响应性能。 但过薄的结构可能导致机械强度不

足和温度均匀性变差。 较厚的微加热器虽然机械稳定性

更好,但热惯性增大,导致响应速度降低且功耗显著增

加。 通过优化厚度设计,可在机械稳定性、热响应速度和

功耗之间取得平衡。



　 第 2 期 蒋安炎
 

等:MEMS 基 MOS 气体传感器微加热器设计综述 9　　　　

表 4　 不同电极间隙微加热器参数

Table
 

4　
 

Parameters
 

of
 

micro-heaters
 

with
 

varied
 

electrode
 

gaps

形态形状 间隙 / μm 最大温度 / ℃ 温度均匀性 热应力 / 变形 功率 / mW 参考文献

曲形

环形

双螺旋形

曲形

10 215 低 0. 072
 

GPa

15 212 高 0. 067
 

GPa 28. 60 [15]

20 197 低 0. 700
 

GPa

60 ~440 低 0. 055
 

μm 42. 19

120 ~381 高 0. 044
 

μm 38. 11 [37]

140 ~375 中 0. 042
 

μm 37. 07

10 ~317 低

30 ~327 高 0. 132
 

μm 41. 00 [46]

50 ~328 低

2 ~250 高 20. 00

30 ~235 中 23. 00 [48]

110 ~210 低 25. 00

　 　 Bandewad 等[49] 对 100 ~ 500
 

nm 范围内 8 种电极厚

度进行了系统仿真,研究表明将曲形 Pt 微加热器厚度控

制在 100
 

nm 时,可在 49
 

μW 功耗下获得 693℃的均匀高

温,厚度增加功耗显著上升,但温升略降。 Yang 等[37] 的

仿真研究表明,随着电极厚度的增加,微加热器的温度呈

近似线性增加,当电极厚度为 0. 4
 

μm 时,微加热器温度

可达 466℃ , 机械形变为 0. 072
 

μm。 当电极厚度为

0. 2
 

μm 时,温度为 381℃ 且在半径为 100
 

μm 的加热区

域内,超过 70% 的区域温度梯度 < 10℃ ,机械形变为

0. 034
 

μm。 Zhang 等[50] 模拟了 100 ~ 300
 

nm 不同厚度的

Pt 微加热器。 100 / 300 nm 厚度的峰值温度分别为

104. 98 / 103. 19℃ ; 100 / 300 nm 的 最 大 位 移 为

0. 30 / 0. 47
 

μm。 增加厚度对其峰值温度的影响较小但最

大位移激增。 较小的位移意味着悬臂结构的机械稳定性

更高,减少了因热膨胀导致的结构损坏风险。 不同微加

热器电极厚度的参数对比如表 5 所示。

表 5　 不同电极厚度微加热器参数

Table
 

5　
 

Parameters
 

of
 

micro-heaters
 

with
  

different
 

electrode
 

thicknesses

厚度范围 形态 厚度 / μm 最高温度 / ℃ 功耗 / mW 机械形变 / μm 参考文献

0. 1 ~ 0. 4
 

μm

0. 1 ~ 0. 5
 

μm

100 / 200 / 300
 

nm

渐变宽环形 0. 2 381. 00

渐变宽环形 0. 4 466. 00

曲形 0. 1 692. 85

曲形 0. 5 687. 85

曲形 0. 1 104. 98

曲形 0. 3 103. 19

0. 04

0. 24

26. 00

0. 034

0. 072

0. 300

>0. 300

[37]

[49]

[50]

　 　 综上所述,微加热器的电极厚度是其性能的关键设

计参数:较薄的电极(如 100
 

nm)能实现更低的功耗和更

优的机械稳定性,但可能引入串扰问题;随着厚度增加,
功耗和机械应力会显著上升。 在 100 ~ 200

 

nm 的厚度范

围内,可以在高温、低功耗和结构稳定性之间取得最佳平

衡,是兼顾器件性能与能效的理想选择。
2. 3　 结构优化

　 　 在微加热器的性能优化研究中,除了几何形态的设

计外,新型悬挂结构设计、阵列化集成等研究已成为关键

突破方向。 悬臂梁与悬挂膜结构通过减小热传导面积并

优化热场分布,显著降低器件功耗至毫瓦级,同时提升温

度均匀性与响应速率[51] 。 传感器阵列化通过多通道独

立控温与气敏材料的空间集成可实现多气体检测并降低

功耗[52] ,而异质介质膜的叠层设计通过光 / 热催化层与

敏感层的物理分离,抑制电子干扰并实现气体预筛选,解
决了传统接触式叠层的选择性劣化问题[53] 。

1)悬挂结构优化

传统悬空膜型微热板由 SiO2 薄膜、细长桥臂、背面
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空腔及硅基底构成,通过薄膜-桥臂-空腔-基底实现热

隔离与低功耗。 虽通过背面蚀刻空腔降低热损实现约

340
 

mW 的功率下可将微热板加热至 240℃ ,却因细长支

撑梁存在机械脆弱性和温度梯度大等缺陷[54] ;而封闭膜

型依赖 SiO2 / Si3N4(氮化硅) 多层堆叠缓解应力,但固体

介质的高热导率导致功耗激增,且工艺复杂性制约了集

成潜力[55] ,悬挂结构的多方面的优化可突破上述瓶颈。
通过优化悬臂梁设计在很大程度上也可以提升传感

器性能,悬臂梁越“长薄窄”、电阻层越远离中性轴,热弯

矩与温升越大,但结构刚度与强度下降;通过调节悬臂梁

几何参数,可优化其在电热激励下的热致位移灵敏度和

微热板的温度分布性能。
Algamili 等[56] 制作了 200 ~ 400

 

μm 可调悬臂梁结构

TiO2 传感器,通过调整涂层厚度实现了对丙酮的高灵敏

度检测。 0. 1
 

V 加热电压下,200
 

μm 长度下悬梁位移为

0. 022 7
 

μm,热应力为 29. 645 1
 

nN;1
 

V 加热电压下,
400

 

μm 长度下悬梁位移为 14. 897 8
 

μm, 热应力为

11 679. 611 2
 

nN。 Ma 等[57] 通过仿真分析了悬臂梁宽度

范围从 1 ~ 201
 

μm 的微热板,结果表明当悬臂梁宽度为

151
 

μm,结构热变形最小,最大位移约 0. 2
 

μm,结构稳定

性最佳。 过窄的悬臂梁易致热应力集中,过宽会增加热

损失,降低温度均匀性。
Xie 等[58] 设计了一种基于单悬臂梁结构的金属氧化

物半导体气体传感器,悬臂梁宽度为 10
 

μm。 测试结果

表明, 加热至 400℃ 时仅为 2. 96
 

mW, 升温时间仅为

260
 

μs。 该设计通过悬臂梁结构极大地减小了加热区域

的热质量和热损失路径,从而实现了超低功耗和快速热

响应。 此外,得益于悬臂梁与焊盘分离的设计,在 1
 

mm2

的芯片内可集成 10 个传感器,显著提高了集成度。
此外,多层复合膜结构利用低热导率材料堆叠可提高

热隔离性,通过应力补偿等方式可实现机械强度的提升。
Ma 等[57]设计了由

 

SiO2(0. 5
 

μm)和
 

Si3N4(1
 

μm)复合膜构

成的悬臂梁,在温度均匀性、机械稳定性、低应力之间取得

最佳平衡。 Zhang 等[59] 采用氧化物 / 氮化物 / 氧化物(300 /
500 / 300

 

nm)结构作为悬臂梁支撑层,平衡了热隔离和机

械强度,在 30
 

mW 功耗下,微热板中心区域温度可达

300℃。 Jeong 等[60]通过将 Pt 电极嵌入到两层 Al2O3 薄膜

之间,提升了 Ga2O3 传感器的气敏性能,650℃ 下功耗

38
 

mW,在 2×10-4 浓度下,对 CO 和 NO2 的灵敏度分别为

0. 97 和 1. 06,Al2O3 悬臂梁结构将高温寿命从秒级提升至百

小时级,同时保持低功耗和互补金属氧化物半导体

(complementary
 

metal
 

oxide
 

semiconductor,
 

CMOS)兼容性。
Thomas 等[61] 制作了一体式、悬空、全金刚石微热板,

温度上限突破 2
 

458℃ ,远高于传统悬臂式热板,加热时

间常数为 1. 4±0. 1
 

ms,冷却时间常数为 1. 4±0. 4
 

ms,热
导率约为 90 ~ 101

 

W / m·K,介于 SiO2 与 Si 之间,兼顾热

均匀性与能耗控制。 虽然其极高的温度目前无法与 MOS
气体传感器相匹配,但其设计对未来 MEMS 气体传感器

从多层堆叠到一体化结构具有潜在意义。
新型支撑结构如多梁结构和网状结构的设计提升了

温度均匀性,并降低了功耗。 悬臂梁的宽度和可调性优

化对机械结构强度非常有利,一体式打造可从根本上解

决传统悬臂梁的缺点,大幅提升了温度上限和响应速率。
此外多层复合膜结构设计工艺兼容性好,可集成敏感层

与加热器,成为未来研究的方向。 悬臂梁结构优化的微

加热器参数如表 6 所示。

表 6　 悬臂梁结构优化的微加热器

Table
 

6　 Micro-heater
 

with
 

an
 

optimized
 

cantilever
 

structure

核心创新 悬臂梁材料 关键性能 优势 参考文献

采用电热驱动与可调悬

臂梁结构
多晶硅 / 金 位移:0. 022

 

7 ~ 14. 897
 

8
 

μm
基于标准

 

PolyMUMPs 工艺,
易于制造集成

[56]

悬臂梁宽度优化 二氧化硅 / 氮化硅 / 铂 三温区温差= 100℃机械变形小
 

低功耗、结构稳定性好 [57]

无线圈的极简铂微加热器 硅 / 二氧化硅 / 氮化硅
2. 96

 

mW
 

(400℃ )
 

260
 

μs 升温时间
热损失路径低、空间利用率高 [58]

氧化物-氮化物-氧化物三层结构 二氧化硅 / 氮化硅 / 二氧化硅 30
 

mW / 300℃
 

热均匀性佳 机械强度高,兼容晶圆级封装 [59]

氧化铝-铂-氧化铝三层结构 氧化铝 / 铂 / 氧化铝 530℃循环 5 万次电阻变化<1. 3% 耐高温、长寿命、低热损耗 [60]

单层硼掺杂多晶金刚石

结构速热响应
单层硼掺杂多晶金刚石

最高工作温度 2
 

458℃
功耗<100

 

mW
超高工作温度、快速热响应

与均匀加热
[61]

　 　 2)隔热结构

MEMS 气体传感器的隔热槽是一种微结构设计,主
要用于减少传感器内部热量的横向传导,确保加热区域

的热量集中,降低功耗并提高检测灵敏度。 通过微加工

技术在硅基底上刻蚀出隔离沟槽或空腔,隔热槽能有效

阻断热扩散,维持传感元件的温度稳定性,从而提升传感
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器的响应速度和准确性。 Zhao 等[17] 在微加热器周围设

计了环形隔热槽以降低功耗,提高热响应率,仿真结果表

明热隔离后温度梯度从 15. 1% 降至 6. 13% ,94℃ 时功耗

降至 150
 

mW。
减少热量向衬底流失以提高加热效率并降低功耗的

方法除了增加热隔离槽外,更多采用热隔离间隙[62] 。
Chen 等[63] 通过在微加热器和硅基底之间创建一个空气

间隙,通过 4 根细长的支撑梁与基底连接,显著减少了热

传导损耗。 微加热器在约 400℃ 工作温度时,功耗仅为

39
 

mW, 沿对角线方向的温度梯度仅为 0. 03℃ / μm。
Hsieh 等[64] 通过在硅基底正面与背面进行刻蚀形成悬

空膜结构,实现了传感器气敏性能的优化。 该悬空膜

结构实现了优异的热隔离,使微加热器在达到 200℃ 的

最佳工作温度时,功耗降低至 148
 

mW。 在气敏性能方

面,传感器对甲硫醇气体表现出高响应特性,在 5×10-6

的浓 度 下 的 响 应 值 达 到 2. 42, 响 应 / 恢 复 时 间 为

3 / 12
 

s,显示出快速检测与恢复能力。 Wei 等[65] 提出了

一种基于玻璃衬底的新型微热板结构,通过引入腔体

与热隔离间隙的复合热隔离结构大幅提升热效率。 该

设计在 500
 

μm 厚的玻璃基底上蚀刻出深度为 495
 

μm
的腔体,形成仅 5

 

μm 厚的支撑结构,并在此支撑层中

嵌入了 100
 

μm 宽的热隔离间隙。 该结构利用空气的

低导热特性有效阻断了横向热传导路径,显著降低了

热损 失。 仿 真 结 果 表 明, 在 加 热 面 积 为 340
 

μm ×
340

 

μm 时,微热板在达到 300℃ 工作温度下的功耗仅

为 11. 7
 

mW, 相 较 于 无 热 隔 离 间 隙 的 器 件 降 低 了

30. 2% 。 同 时, 有 效 加 热 区 内 的 温 度 梯 度 低 至

0. 18℃ / μm,展现出优异的热均匀性。
MEMS 传感器的热管理技术经历了从隔热槽到热隔

离间隙的持续优化过程。 早期的隔热槽设计通过在硅基

底刻蚀沟槽来阻断横向热传导,虽能改善温度梯度但仍

存在热损失较大的问题。 随着技术进步,热隔离间隙设

计利用空气的超低热导率特性,通过悬空结构或深腔刻

蚀实现更高效的热隔离。 这种改进使功耗从瓦级降至毫

瓦级,同时提升了温度均匀性和响应速度。 最新的复合

结构结合了腔体与隔离间隙的优势,通过多尺度优化实

现了超低功耗与快速响应的完美平衡,不同隔热结构设

计如表 7 所示。

表 7　 隔热结构设计

Table
 

7　 Thermal
 

insulation
 

structure
 

design

热隔离结构
工作温

度 / ℃
功耗 /
mW

温度梯度 检测气体
气体浓

度 / ×10-6 响应 / 恢复时间
参考

文献

环形热隔离槽 94 150. 0 由 15. 10%降至 6. 13%
 

二氧化氮 1 ~ 100
180

 

s / 10
 

min
 

(94℃ ,
 

2×10-6 )
[17]

背面刻蚀形成悬空膜和四支撑梁 400 39. 0
 

0. 03℃ / μm 乙醇 1~ 25 17. 6
 

s / 16. 7
 

s
 

(400℃ ) [63]

双面刻蚀形成悬空膜 200 148. 0 甲硫醇 0. 04 ~ 25
3

 

s / 12
 

s

(200℃ ,
 

5×10-6 )
[64]

深腔体和热隔离间隙 300
 

11. 7
 

0. 18℃ / μm [65]

　 　 3)微加热阵列

MEMS 技术为小型化、低功耗阵列集成提供了机会,
利用 MEMS 技术在单片芯片上进行传感器的集成是最简

单的一种方式。 由于基于单个气体传感器几乎不可能对

混合气体进行定性和定量检测,传感器阵列集成则是能

实现混合气体的有效定性或定量识别的主要方式

之一[62] 。
诸多研究聚焦于单个微加热器的优化,而随着集成

需求的提升,双微加热器的出现实现了多区域独立温控,
提升了多气体检测能力,并降低单加热器功耗。 Yang
等[66] 提出一种基于热串扰的双加热器微热板设计,仿真

得出在 300℃工作温度下,相比单加热器微热板功耗降

低约 27% ,热效率从 4. 10 提升至 2. 99
 

mW / ( mm2·℃ ),
同时保持低机械变形<0. 24

 

μm。 Yang[37] 利用热串扰效

应的双加热器微热板在 300℃ 下总功耗仅 23. 69
 

mW,比
单加热器节省

 

4. 68
 

mW(16. 5
 

% ),借助渐变电极与背腔

刻蚀窗口实现 > 70
 

%
 

区域温差 < 10℃
 

的高均匀性和

0. 02
 

μm 的低机械变形,并可扩展为三加热器阵列。
双微加热器设计虽可实现多气体检测,但其仅支持

高 / 低两种温度,更多数量的微加热器可实现更精细的多

气体检测和更强的容错能力[67] 。 Zhang 等[50] 集成了

3 个独立温控的微加热板,通过优化地线宽度将电串扰

电势降至 0. 058
 

V,并减薄 Pt 电极厚度至 100
 

nm 降低了

机械应力(1. 78×108
 

N / m2)和位移(0. 3
 

μm)。 该设计将

集成密度提升 3 倍,解决了传统传感器空间跨度大导致

的检测误差问题。 Ma 等[57] 仿真设计了单芯片上形成高

温、中温( ~ 500℃ )、低温 3 个区域三微加热阵列,相邻温

区温差为 100℃ ,区间热串扰<8℃ 、结构位移<0. 2
 

μm。
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为进一步提高集成密度和热效率,研究者们开始

探索多边形共享分布式微加热器[68] 。 这种从单元数量

增加到几何构型优化的演进,不仅使单一微热板即可

提供多温度响应,还通过多边形闭环热流路径将热量

锁定在 4 条边缘,显著降低热扩散损失,进而对气体检

测灵敏度的优化开辟了新路径[69] 。 Liu 等[70] 仿真并制

作了一种基于 SnO2 的四边形气体传感器,采用不同的

金属线宽(4、7、12、6
 

μm) 作为微加热器设计。 为激发

不同气体在不同温度下的选择性响应,通过设计加热

线宽度梯度引入的温度调制机制,仿真结果表明 4 条

通道之间形成 50℃ ~ 110℃ 的显著温差而每个通道内

部温差控制在 2℃ 以内,确保了响应的稳定性和可重复

性。 红外图像显示热量集中在 4 条边缘,中央支撑梁

温度较低,验证了热场分布仿真的准确性。 四边形气

体传感器在 29. 90
 

mW 的静态功耗下,可同时工作于

195℃ ~ 417℃ 的不同温度,并实现对 6 类不同气体和食

品稳定的识别与检测。 Xue 等[71] 采用 T 型悬臂式单条

微加热器,水平轴上实现 4 个气体检测通道,当施加

1. 2
 

V 电压时,通道 1、 2 和通道 3、 4 的温度分别为

285℃和 350℃ ;当施加 1. 6
 

V 电压时,通道 1、2 和通道

3、4 的温度分别为 350℃ 和 450℃ ;该传感器在在 1. 2
 

V
电压下,对 4×10-5 的 NO2 的响应达 1. 7,功耗 13. 72

 

mW;
在 1. 4

 

V 下, 对 4 × 10-4 的 NH3 的响应为 2. 5, 功耗

17. 64
 

mW;在 1. 6
 

V 下,对 1×10-4 的 CO 的响应为 3,对
4×10-4 的 H2 的响应为 4,功耗均为 21. 92

 

mW。 此外,多
层膜残余应力在-52. 59 ~ 34. 07

 

MPa,机械稳定性良好。
Xie 等[72] 设计并制作了一个集成 6 个传感通道共享式铂

基微加热器,结合 MEMS 工艺与 SnO2 溅射,在 3. 0
 

V 电

压下总功耗仅 35. 1
 

mW,单通道平均功耗低至 5. 85
 

mW,
对乙醇最高响应达 16. 93,成功实现低功耗、高灵敏度的

六通道同步气体检测。 各加热阵列设计的参数如表 8 所

示。

表 8　 微加热器阵列设计

Table
 

8　 Micro-heater
 

array
 

design

阵列结构 通道数 检测气体
总功耗 / mW,
工作温度 / ℃

响应 / 恢复时间
最大变形 / μm,
工作温度 / ℃

参考文献

双热板设计微加热器阵列 2 8. 96,300 10
 

ms / - 0. 234,300 [66]

双工作区共享悬臂结构 2 23. 70,300 - / 10. 3
 

ms 0. 234,300 [37]

单悬臂区集成三独立热板 3 26. 00,103 0. 300,103 [50]

三温区微加热器阵列 3 一氧化碳 0. 240,901 [57]

四边形单加热器集成四通道 4

三甲胺

乙醇

硫化氢

氨气

乙酸乙酯

甲醛

29. 9,297

60 / 120s

15 / 45
 

s

25 / 80
 

s

20 / 50
 

s

25 / 30
 

s

30 / 60
 

s

[70]

T 型悬臂单条微加热器 4

二氧化氮 13. 7,285

氨气 17. 6,330

一氧化碳 21. 9,400

氢气 21. 9,400

[71]

六边形单加热器集成六通道 6 乙醇 35. 1,380 [72]

　 　 目前微加热阵列的设计主要由共享分布式和多加

热器式两种设计组成,可实现多气体检测这一需求,但
在某些方面还是存在差异。 多个微加热器,可以独立

控制不同温度,提高灵活性,共享分布式设计则同步温

度控制,一致性依赖热分布设计;两者在设计上都显著

降低了功率,但方式不同:多加热器设计合理利用被动

热共享,将相邻加热器的余热可辅助维持其他通道温

度,减少单个加热器的功耗;共享分布式则使用单个加

热器为多个传感单元供热,避免重复加热,同时优化热

流路径可最小化向衬底的散热,提升加热效率。 共享

式设计在功耗和集成度上的优势是以响应 / 恢复时间

延长为代价的,这是由热力学本质和系统级限制共同

决定的,因此多微加热器设计在响应恢复时间上大幅

领先于共享分布式。 此外,多加热器设计由于需隔离

各加热器电路,可能造成布线复杂、制造困难、成本升

高等问题。
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3　 微加热器的材料选择

　 　 微加热器的材料是 MEMS 气体传感器实现气体检测

功能的关键组成部分之一[73] ,其热导率、电阻温度系数

及热稳定性直接决定传感器的响应速度、功耗和长期可

靠性。 低热容、高热导材料(如 Pt、SiC 等)可实现快速升

降温,提升动态响应;而高电阻温度系数 ( temperature
 

coefficient
 

of
 

resistance,
 

TCR)材料(如多晶硅等)利于精

确温控,但可能引入热应力。 此外,材料氧化、电迁移及

与 MEMS 结构的兼容性也影响加热器寿命。 优化材料选

择(如掺杂 Si 或新型纳米材料)可平衡能效与稳定性,是
提升气体传感器性能的重要研究方向。
3. 1　 纯金属

　 　 目前微加热器最常用材料是 Pt,Pt 是一种能够承受大

电流密度且抗氧化性能极强的金属,可在高温环境下保持

结构稳定[74] 。 凭借稳定的电阻温度系数,Pt 在温度传感

领域表现出色。 然而 Pt 材料也存在一些局限性,如温度耐

受上限相对较低,且在 CMOS 制造技术中并非标准材料,
在一定程度上限制了其在某些特定制造工艺中的应用。

Au 因高导电性和热稳定性而被广泛研究[75] ,尽管

其成本较高但能提供优异的性能。 Cu[76] 、Ni[38] 、Mo[77] 、
Al[54] 也常作为微加热器材料,Cu 具有优异的导热性和低

电阻率,常用于需要快速热响应的应用,但需解决高温氧

化问题;Ni 因其高 TCR 和较低成本,适合中低温加热器,
在气体传感器中表现良好;Al 则凭借极低成本、低电阻

率和快速响应特性,成为经济型加热器的优选材料,但受

限于其较低熔点。 这些材料特性使得设计上需要根据实

际情况进行选择。
3. 2　 合金金属

　 　 随着对传感器性能要求的不断提升,单一金属材料

已逐渐难以满足所有应用需求。 因此,众多学者开始探

索使用合金等新型材料,通过材料的复合优势进一步提

升微加热器乃至整个传感器的性能[78] 。 Bagga 等[79] 仿

真并制作的镍铬微加热器在 250 ~ 300
 

Ω 电阻下可线性

升温,TCR 仅 0. 000 29℃ -1;将硅膜减至 9
 

μm 后,90
 

mA
 

即可达 340℃以上,温度分布均匀,制备的 SnO2 传感器

对液化石油气灵敏度达 1. 5
 

kΩ / sccm。 铂铑( Pt-Rh) 合

金由于因其优异的耐高温性、抗氧化性和热电性能,被广

泛应用于高温测温、工业加热及特殊环境下的设备保护,
Kalinin 等[80] 通过仿真和实验对基于 Pt 和 Pt-Rh 薄膜的

微加热器稳定性进行了比较研究,使用 Pt-11% Rh 合金

制成的微加热器在 730℃ 退火 12
 

h 后表现出最佳特性,
500℃时的功耗为 115±14

 

mW,电阻漂移< 0. 5% / 天,活
性区的温度梯度<10% 。

3. 3　 金属复合材料

　 　 金属复合材料通过将高导热、高强度的金属结合,兼
顾快速热响和高温稳定性其热膨胀系数可调的特性还能

有效降低热应力,提高器件可靠性。 复合材料的可设计

性使其能够针对特定传感需求定制性能,成为高性能

MEMS 器件的理想选择[81] 。
Xie 等[72] 将 200 / 5

 

nm 厚的 Pt / Cr 组成的双层结构作

为微加热器材料。 Cr 作为粘附层,能显著提高 Pt 与下层

SiO2 / SiNx 支撑层的结合强度,防止高温下 Pt 膜脱落或

起皱,在 5. 0
 

V 以下工作时无明显性能退化。 Chen 等[82]

利用 等 离 子 体 化 学 气 相 沉 积 制 备 了 Ta ( 15
 

nm ) /
Pt(300

 

nm)微加热器。 基于该微加热器传感器已成功应

用于甲烷传感器,在 420℃ 条件下连续运行 92 天仍保持

优异的灵敏度。
双层复合材料虽能实现一定的热隔离与机械强度平

衡,但 3 层复合结构通过引入中间功能层,进一步优化了

热导梯度与应力分布。 Lovecchio 等[83] 提出了一种集成

在单一玻璃基底上 ITO / Au / ITO 叠层材料设计的微加热

器。 通过施加约 60
 

V 的电压使加热器达到约 90℃ 的平

均温度, 功率消耗约为 1. 3
 

W, 实际温度均匀性为

±1. 4℃ ,由于薄膜厚度的不均匀性,略高于模拟结果

±0. 6℃ 。
双层金属基复合材料结构已展现出良好的低功耗和

高响应特性,适用于多种气体检测,但其热管理和机械稳

定性仍存在优化空间。 相比之下,3 层复合结构(如 ITO /
Au / ITO、Pt / Ti / W 等)通过引入中间功能层,进一步优化

了热导梯度与应力分布,在温度均匀性、长期稳定性和响

应速度上表现更优。 尽管 3 层结构的制备工艺更复杂,
但其集成化设计和性能可调性使其在高精度、低功耗传

感应用中更具潜力。 金属基双层材料适用于常规传感需

求,而 3 层结构更适用于高性能、高稳定性的先进气体传

感器设计。
3. 4　 陶瓷材料

　 　 除了上述的纯金属和合金,随着现代技术的发展,陶
瓷材料等也逐渐成为研究热点。 这些材料不仅具有不同

的物理和化学特性,还为传感器的设计和应用提供了更

多的选择[84] 。 例如,贵金属因其优异的化学稳定性和热

导率而被广泛使用,但成本较高;合金在成本和加工性能

上具有优势,但在高温下的稳定性可能有限;而陶瓷材料

以其高熔点、良好的机械强度和化学稳定性脱颖而出,尤
其适用于高温和恶劣环境下的应用。 因此,独特优势的

陶瓷材料为传感器的优化设计和性能提升提供了更广阔

的空间。
Singh 等[85] 比较了传统金属材料 Ti、 Pt 和 TiN 这

3 种材料在 MEMS 微加热器中的性能。 TiN 微加热器在
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杨氏模量和硬度方面表现最佳,比 Pt 和 Ti 更坚固耐用,
最低的 TCR 值表明其热稳定性最好。 TiN 微加热器在

1 ~ 10
 

V 整个测试范围内展现出线性的 V-I 特性,而 Pt 和
Ti 加热器在较低电压(5 ~ 6

 

V)时就达到饱和。 在特定电

压下,钛氮化物微加热器能达到的温度最高,300±10℃的

条件下连续测试 110
 

h 后,钛氮化物微加热器没有出现

明显的电气或机械故障。 Tsuruta 等[86] 以含 30
 

vol%
 

CuO
的 CaCu3Ru4O12 作为材料研制了微加热器,加热器温度

随施加电压呈线性增长,在长期高温运行及 10
 

s 内承受

500℃剧烈温度变化后仍保持结构完整。 该加热器已成

功应用于 SnO2 传感器,实现了氢气检测。
因此,Pt、Au 等材料在超高温下的表现更加优异,普

通陶瓷材料如二氧化硅、碳化硅、钛氮化物等在成本上较

贵金属或合金成本控制上占有明显优势,因此,陶瓷材料

适合在对成本控制有需求且工作温度适中、环境要求高

的条件使用。
3. 5　 其他材料

　 　 在 MEMS 气体传感器的微加热器设计中,除了常规

的金属和半导体材料外,新兴的纳米颗粒材料、石墨烯和

多晶硅等因其独特的物理和化学特性,在微纳加热领域

展现出显著优势。 纳米颗粒材料凭借其高光热转换、精
准局域加热、可调谐性等性质在微纳加热领域展现出显

著优势。 Khan 等[75] 采用 Au 纳米颗粒溶液在 50
 

μm 厚

的聚酰亚胺衬底上刻制了两种双曲形加热器,实现了

5
 

μm 厚的薄膜。 在 250℃ 的操作温度下,两种加热器设

计的功耗仅为 22 和 39
 

mW,显著降低了功耗。 在较大的

微加热器上,从中心最高温度到边缘的温度梯度约为

40℃ ,而在较小的微加热器上约为 13℃ 。
石墨烯其超高导热率和超薄结构可实现快速热响应

与精准局域控温,其机械柔性和化学稳定性使其可集成

于柔性电子和生物医学器件,具有高价值应用潜力。
Wang 等[47] 开发了一种柔性石墨烯微加热器,无论采用

何种电极形态,在 10 ~ 30
 

V 的输入电压下,微加热器达

到稳态的时间均<3
 

s。 在 120
 

s 的测试周期内,微加热器

能够稳定地进行加热和冷却操作,温度变化稳定,重复性

良好且经过 500 次弯曲应力测试后,微加热器的温度输

出依然非常稳定,显示出良好的机械稳定性和可靠性。
纯贵金属兼具高化学稳定性与可预测电阻-温度特

性,却以高成本与 CMOS 工艺不兼容为掣肘;过渡金属及

其合金通过成分调控可显著增强耐高温、抗蠕变及电阻

可设计性,却伴随薄膜应力与界面扩散隐患;陶瓷材料凭

借高熔点与优异化学惰性胜任极端环境,但脆性大、低
TCR 限制了温控精度;多层复合结构以梯度热导与应力

缓冲实现低功耗与温度均匀性的协同优化,却增加工艺

复杂度与可靠性风险;新兴纳米碳 / 金属纳米颗粒及多晶

硅则提供柔性、快速响应与 CMOS 兼容性潜力,其长期热

稳定性、均匀制备与界面控制仍待突破。

4　 结　 　 论

　 　 微加热器作为 MEMS 气体传感器的核心功能单元,
其结构设计与性能优化直接影响传感器的检测效能。 本

文综述了 MEMS 基 MOS 气体传感器微加热器在几何形

态、支撑结构、热隔离策略及材料体系 4 个层面的最新进

展,分析了当前面临的技术瓶颈与发展趋势。 研究表明,
几何设计由传统规则形态迈向分形与拓扑优化,显著改

善了温度均匀性;结构创新由单一悬浮膜演变为多级热

隔离与阵列化集成,同步降低了功耗并提升了机械强度;
材料选择则从单一贵金属扩展到合金、陶瓷、多层材料堆

叠和石墨烯等,兼顾高温稳定性、CMOS 兼容与柔性应用

需求。 通过这些设计和材料上的创新,传感器在灵敏度、
选择性、响应时间、恢复时间以及长期稳定性等方面均得

到了显著改善。 未来,随着微加热器技术的不断进步,
MEMS 基 MOS 气体传感器有望在更多领域实现更广泛

的应用,为环境监测、工业安全、医疗健康等领域提供更

加高效、可靠的检测解决方案。
然而,现今 MEMS 传感器在热场均匀性控制、长期稳

定性提升等关键技术指标方面亟待突破。 基于以上论

述,未来,MEMS 基金属氧化物气体传感器的研究领域将

可能围绕 3 个方面展开:
1)微加热器设计与优化:通过设计微加热器的几何

形态,如分形形态以及分形迭代次数等新型形态的研究,
通过几何参数实现热场均匀性调控;通过多层堆叠、悬空

网格及微腔体设计,增加有效加热面积,在更低功耗下实

现更均匀、高效的温度场分布,结合脉冲加热模式,进一

步降低功耗。
2)加热器材料探索:未来 MEMS 气体传感器微加热

器材料将向高性能复合材料与新型低维材料发展。 一方

面,金属与陶瓷复合浆料或合金薄膜将继续优化,以平衡

功耗、机械稳定性和热响应速度。 另一方面,以石墨烯、
碳纳米管为代表的低维材料因其超高比表面积、优异导

热性和低功耗特性,将成为研究前沿,有助于实现超低功

率、快速启停和均匀温度场。 此外,与 CMOS 工艺兼容的

硅基异质集成材料及耐高温抗氧化涂层也是重要方向,
旨在提升器件的集成度、长期稳定性和可靠性。

3)微热阵列设计:传感器阵列是气体传感技术迈向

智能化与普适化的核心驱动力。 通过 MEMS 工艺在单芯

片上集成多单元微加热器,实现高性能、低功耗,研究微

热单元的热串扰和多温区控制是主要方向。 这一技术路

径将推动微型化、智能气体传感器在移动设备、可穿戴设

备等消费电子领域的规模化应用,实现从专业仪器到大

众领域的跨越。
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