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传感器

硅基敏感材料：构筑全场景半导体传感器的核心基石

在全球海量传感器产业化体系中，硅基半导体材料的敏感机理最丰富、器件化成熟度最高、产业化应用最广泛，凭借其可改性强、多机理兼容、易微纳集成、电学信号易读取四大核心特质，彻底打破
了传统金属、陶瓷、高分子传感材料的性能边界与场景桎梏，成为全域智能感知产业的基石性材料。经过数十年技术迭代与产业沉淀，以硅基为核心的半导体敏感材料，已经形成“材料迭代-机理创新-
工艺优化-器件制备-性能升级-场景落地”的完整产业闭环。

半导体敏感材料分类与核心特征 全场景落地应用领域
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半导体（硅基）成熟敏感机理、特性及对应元器件

半导体敏感材料器件核心工艺路线

前沿创新与未来技术发展趋势

半导体敏感材料已实现全产业、全场景规模化落地，彻底
渗透国民经济与高端装备核心领域，形成消费电子、工业智能
制造、医疗健康、航空航天、环境监测五大核心应用赛道。

消费电子：全域感知赋能智能终端交互升级

全域感知赋能智能终端交互升级。消费电子是半导体敏
感材料产业化规模最大、落地最成熟的赛道，是智能终端实现
人机交互、智能感知、场景自适应的核心基础。每一台智能手
机、智能穿戴、智能家居设备，均集成多颗硅基传感器，实现全
维度环境与姿态感知。

在智能手机领域，加速度计、陀螺仪、磁敏传感器实现屏幕
旋转、计步、导航、防抖、空间定位；CMOS图像传感器、光电传
感器支撑影像成像、环境光自适应、屏下指纹解锁；气压、温湿
度传感器实现海拔测算、设备过热保护、环境监测，构建手机全
场景智能感知体系。

在可穿戴设备领域，光电传感器监测心率、血氧，温度
传感器采集人体体温，压力传感器识别睡眠姿态与运动状
态，实现全天候无创健康监测，成为大众日常健康管理的核心
工具。

在智能家居领域，温湿度、气体、人体感应传感器实现环境
自适应调控、安全预警、无感交互，推动家居场景智能化升级。

工业智能制造：支撑工业精准管控与智能运维

支撑工业精准管控与智能运维。工业智能制造是半导体
敏感材料高端化、高精度化应用的核心赛道，是工业自动化、智
能运维、安全生产、提质增效的核心底层支撑。工业生产全流
程的工艺参数监测、设备状态预警、厂区安全防护，均依赖硅基
传感器的精准、稳定、长效感知。

在生产工艺管控中，压力、温度、流量、液位传感器实时监
测反应釜、管道、生产线的核心工艺参数，保障生产标准化、产
品一致性；在设备智能运维领域，振动、应变传感器实时捕捉电
机、风机、机床的运行状态，提前预警疲劳磨损、结构形变故障，
实现预测性维护，大幅降低工业停机损失；在安全生产领域，气
敏、温湿度传感器实时监测有毒有害气体、温湿度异常，实现泄
漏预警、火情预判，筑牢工业安全生产防线，助力工业从人工粗
放管控向精准智能自控全面转型。

医疗健康：开启无创精准监测新时代

开启无创精准监测新时代。医疗健康是半导体敏感材料
附加值最高、发展潜力最大的核心赛道之一，彻底打破了传统
医疗监测设备笨重、有创、间断、昂贵的短板，实现居家化、无创
化、长效化、精准化的生理信号监测，支撑智慧医疗、精准医疗、
康复医疗的快速发展。

在日常健康监测领域，硅基光电、温度传感器实现体温、心
率、血氧常态化监测；在体外诊断领域，离子敏感传感器精准检
测血糖、电解质、重金属、体液离子浓度，支撑家用快检与临床
筛查；在康复医疗领域，姿态、压力传感器捕捉人体关节运动、
肌肉收缩状态，辅助术后康复评估与训练指导；在高端医疗领
域，微型化硅基传感单元可植入设备内部，实现微创生理信号
监测，为临床诊断、病情预警提供连续数据支撑，全方位守护人
体健康。

航空航天与高端装备：极端环境精密感知核心支撑

极端环境精密感知核心支撑。航空航天与高端装备是半
导体敏感材料技术壁垒最高、性能要求最严苛的顶级应用场
景。飞行器、卫星、火箭、高端特种装备长期工作在极寒、高温、
强辐射、高振动、真空的极端环境中，对传感器的精度、稳定性、
抗干扰性、耐候性提出极致要求，高端硅基与宽禁带半导体材
料是唯一可适配的核心感知基材。

在飞行器控制领域，高精度陀螺仪、加速度计、磁敏传感器
实现姿态感知、航向校准、自主导航，保障飞行稳定；在环境监
测领域，压力、温度、红外传感器实现高空、太空极端环境参数
采集；在结构健康监测领域，微应变、振动传感器实时监测装备
结构形变、疲劳状态，预警结构失效风险；在红外探测领域，改
性硅基红外传感器实现目标探测、夜视成像、热辐射监测，支撑
高端装备的智能化、精准化作业。

环境监测：赋能生态精细化治理

赋能生态精细化治理。半导体敏感材料是生态环境精细
化监测、科学化治理的核心技术支撑，可实现大气、水质、土壤、
辐射全维度参数的实时网格化监测，为精准治污、生态保护、气
象预警提供数据支撑。

在大气监测领域，气敏、光电传感器实时检测甲醛、VOC、
二氧化硫、氮氧化物、粉尘颗粒物浓度，实现城市空气质量、工
业废气排放实时监测；在水质监测领域，离子、湿度传感器检测
水体pH值、重金属、氨氮、余氯参数，守护饮用水安全与流域生
态；在土壤监测领域，温湿度、离子传感器监测土壤水肥、离子、
酸碱度，助力现代农业精准种植；在特殊环境监测领域，辐射、
紫外传感器实现环境辐射剂量监测，防范辐射安全风险，全方
位支撑生态环境精细化、数字化治理。

半导体敏感材料并非单一材质，
而是一套层级清晰、分工明确、迭代有
序的复合型材料产业体系。按照产业
化成熟度、基材属性、应用定位与技术
迭代方向，可划分为主力基材、改性基
材、拓展基材三大层级。三类材料各司
其职、互补协同：主力基材筑牢量产根
基，改性基材实现性能优化，拓展基材
布局未来前沿，共同构筑起现代半导
体传感产业的材料底座。同时，半导体
材料具备区别于传统传感材料的独特
通用属性，也是其能够垄断主流传感
市场、支撑全场景感知的核心根源。

主 力 基 材 ：硅（单 晶 硅 、多 晶
硅）——产业绝对主流、量产核心根
基。目前全球商用传感器中90%以上
的敏感器件以硅为核心基材，是唯一
实现低成本、大规模、全品类量产的半

导体敏感材料，是民用与工业传感产
业的基本盘。经过半个世纪的工艺迭
代，硅材料的提纯、切片、加工、改性、
封装工艺已完全标准化、本土化、规模
化，具备极强的产业通用性与成本优
势。形成层级互补、场景细分的产业
布局。从细分品类来看，单晶硅与多
晶硅形成了高低搭配的产业格局：单
晶硅是高精度、高稳定性、高一致性高
端传感器的首选基材，多晶硅是中低
端传感市场的绝对主力。

改性基材：掺杂硅、超掺杂硅、硅
基复合结构——性能升级核心载体。
纯硅基材受本征物理性能限制，存在
灵敏度有限、温漂偏大、感知维度单一
等问题，存在天然性能短板，无法满足
高精度、极端工况、多参数检测的高端
需求。基于纯硅基底的改性技术，成

为硅基材料性能跃迁、适配中高端场
景的核心路径，也是当前商用主流传
感器的核心制备方案。改性基材不改
变硅的基础工艺体系，仅通过微观掺
杂、结构复合实现性能升级，兼容性
强、落地成本低、产业化成熟度高。掺
杂硅是目前应用最广的改性材料，超
掺杂硅多用于高端工业与特种传感场
景，硅基复合结构实现感知性能与环
境适应性的双重升级。

拓展基材：宽禁带半导体、二维半
导体材料——前沿进阶核心方向。随
着智能感知向极端环境、超高精度、柔
性适配、多模态同步检测场景延伸，传
统硅基材料的本征瓶颈日益凸显，无
法适配高温、高压、强辐射、超微弱信
号检测、柔性曲面贴合等高端场景。
以宽禁带半导体、二维半导体为代表

的新型拓展基材，成为行业中长期技
术迭代的核心方向，目前正处于“实验
室突破-小批量试产-初步商用”的过
渡阶段，是未来高端传感产业弯道超
车与自主可控的核心赛道。宽禁带半
导体以碳化硅、氮化镓为核心，二维半
导体材料以石墨烯、MXene、过渡金
属硫化物为代表。

无论是成熟的硅基基材、改性材
料，还是前沿的新型半导体材料体系，
均具备四大通用核心特征。一是载流
子浓度可精准调控，二是多维度物性
可改性升级，三是完美适配MEMS微
纳加工体系，四是支持单片集成智能
化。依托四大核心特征，半导体材料
最终实现了物理、化学、生物全维度全
域感知，覆盖民用、工业、医疗、航空、
环境全场景需求。

当前，行业内真正可实现规模化
量产、商业化落地、适配全场景应用的
硅基敏感机理仅有七类。它们性能互
补、功能协同、场景细分，共同覆盖力
学、环境、光学、磁学、化学、红外全维
度感知需求。

从压阻机理特性来看，硅单晶材
料具备极强的压阻效应，这是硅材料
与生俱来的本征属性。其最大的优势
是成本可控、一致性高、稳定性强，完
全适配大规模量产。对应商用元器件
包括硅压力传感器、加速度传感器、陀
螺仪、流量/液位传感器。

载流子浓度调控机理是硅基环境
感知的核心支撑，也是仅次于压阻机理
的第二大商用主流机理，专门适配温
度、气体、湿度三大环境参数检测。该机
理结构简单、响应速度快、无须复杂结

构设计、量产成本极低，是民用环境感
知器件的首选技术方案，整体产业化成
熟度高、批量一致性好、市场渗透率极
高。对应商用元器件包括硅基温度传感
器、气敏传感器、湿敏传感器。

光电转换机理是硅基光学感知的
核心主流机理，依托光生伏特效应、光
电导效应两大成熟物理效应，可实现光
信号向电信号的高效、稳定转换，全面
覆盖光强检测、色彩识别、光谱分析、成
像采集、辐射监测等全维度光学感知场
景，是消费电子光学系统、工业视觉检
测、精密光学仪器的核心技术底座。对
应商用元器件包括光电传感器、色敏传
感器、CMOS图像传感器、辐射传感器。

隧道磁电阻机理是硅基高端磁敏
感感知的进阶商用机理，主要适配微
弱磁场检测、空间地磁感知、精密位置

与电流检测场景，是传统霍尔传感技
术的迭代升级方案。其机理核心特性
清晰稳定：通过成熟硅基MEMS微纳
加工工艺，在硅基底上构筑“铁磁层-
绝缘层-铁磁层”的纳米级磁隧道结复
合结构，形成结构稳定、性能均匀的磁
敏感单元。对应商用元器件包括高灵
敏度硅基磁敏传感器、磁场检测芯片。

离子表面势机理是硅基化学感
知、生物微量感知的核心成熟机理，专
门适配水溶液、土壤、人体体液、化学
电解液中的离子浓度检测，是环境监
测、现代农业、体外诊断、精准医疗领
域的核心商用技术，产业化落地稳定、
检测特异性强、微量检测精度高。对
应商用元器件包括离子敏感场效应管
（ISFET）、硅基化学离子传感器。

微机械光调制机理是硅基精密光

学调控、超高精度物理检测的核心商
用机理，依托MEMS微机械形变与光
学调制的耦合效应，突破传统单一光
学、力学传感的精度极限，专门适配纳
米级精密检测、高端光学调控、精密位
移与微振动监测场景，目前已实现全
流程产业化落地与规模化商用。对应
商用元器件包括硅基微光调制传感
器、精密光学检测单元。

热释电机理是硅基红外热辐射感
知的核心成熟机理，主打常温无源红
外检测，无须低温制冷辅助，可稳定适
配红外光感知、热辐射采集、非接触测
温、热成像监测等场景，是民用消费、
工业检测、安防夜视领域量产规模最
大、性价比最高的红外感知核心技术
底座。对应商用元器件包括硅基红外
敏感传感器、红外测温检测单元。

优质高纯硅片无法直接用于信号
检测，需要一套完整、标准化、闭环化的
器件化工艺，才能制作成可商用、高稳
定、高精度、标准化的传感器件。经过数
十年产业迭代，现已形成基底预处理-
微纳结构加工-材料改性-表面功能
化-异质结外延-封装集成六大核心工
艺链路，直接决定器件的灵敏度、稳定
性、一致性、良品率与使用寿命，是硅基
传感产业价值落地的核心桥梁。

基底预处理是第一道工序，是决
定器件基础性能与量产良品率的关键
前提。未经处理的原生硅片存在杂质
超标、表面粗糙、内部应力不均、晶格
缺陷过多等问题。预处理后的硅基底
具备高纯度、高平整度、低缺陷、低应
力的特质，是后续所有精密工艺的基

础保障。该工艺核心流程包含高纯提
纯、精密切片、化学机械抛光和高温退
火应力消除四大环节。

MEMS 微纳加工是半导体敏感
器件实现微型化、阵列化、高精度化的
核心工艺，直接决定着感知精度、体积
尺寸与集成度。依托 MEMS 微纳工
艺，可在毫米级硅片上加工出微米、纳
米级的敏感微结构，实现器件极致轻
量化与超高精度感知。其工艺流程分
为光刻图案化、精密刻蚀、薄膜沉积与
结构成型三大模块。

纯硅基材的本征性能存在明显短
板，灵敏度低、温漂大、感知特异性差。
通过人工干预方式，精准调控硅材料载
流子浓度、导电类型与敏感特性。通过
改性工艺，可针对性提升硅材料的压阻

灵敏度、光电响应效率、气敏特异性、温
度稳定性，是器件性能升级的核心手
段。目前产业化主流改性工艺分为离子
注入工艺和高温扩散掺杂工艺两类。

硅材料原生表面存在大量悬空
键、晶格缺陷与活性位点，极易吸附水
汽、粉尘、有害气体，长期使用会出现
信号漂移、漏电、性能衰减、特异性差
等问题。表面功能化工艺就是封堵缺
陷、隔绝干扰，是解决器件长期稳定性
差、抗干扰弱、特异性不足的核心工
艺，可将器件使用寿命提升数倍。工艺
核心分为表面钝化、柔性薄膜包覆和
功能涂层改性三大方向。

单一硅基材料存在性能上限，无
法适配极端工况、多参数同步检测、超
高精度感知的高端需求。异质结外延

工艺是高端传感器、特种传感器件的
核心制备技术，通过在硅基底上外延
生长不同带隙、不同物性的半导体薄
膜，构建复合异质结结构，实现性能互
补 、机 理 拓 展 、场 景 升 级 。依 托
MOCVD、MBE 精密外延工艺，可在
硅片表面纳米级精准生长碳化硅、氮
化镓、砷化铟镓等新型半导体薄膜，形
成晶格匹配稳定的复合结构。

经过微纳加工与改性后的裸芯片
结构脆弱、无防护、无信号处理能力，
无法直接商用。封装集成是器件化的
最后一步，也是连接芯片裸元件与终
端应用的关键环节，核心作用是保护
芯片、集成电路、标准化输出信号。工
艺流程包含封装防护、电路集成、校准
测试三大环节。

目前，国际硅基半导体传感器正
处在纯硅极致挖掘+新型材料迭代+
多参数融合+智能化升级的转型期；
国内正从“规模化量产”转向“高端化
突破、智能化集成、新材料迭代”，并实
现低成本性能升级、快速补齐短板、突
破工艺瓶颈，重塑产业格局新阶段。

纯硅材料极致性能突破。纯硅材
料最大程度挖掘是短期最现实、最高
性价比、最易落地的突围路径，无须重
构生产线、更换材料体系，依托工艺优
化、结构创新即可突破传统性能上限，

快速缩小与国际高端产品的差距。
在纯硅材料性能挖潜的基础上，

突破硅基本征物理极限、布局新一代
半导体敏感材料体系，是2026—2035
年行业中长期技术跃迁的核心路径。
相较于纯硅改性的性能优化，全新材
料体系迭代属于底层技术重构，可彻
底解决硅基材料温漂大、耐高温差、无
柔性、光学波段受限、抗辐射弱等核心
短板，构建覆盖极端工况、柔性感知、
超高精度探测、超宽光谱响应的全新
传感能力矩阵，重塑高端传感产业格

局。当前产业化节奏呈现“第三代规
模化商用、二维材料小批量落地、第四
代前沿突破、超宽禁带前瞻布局”的梯
度迭代格局。整体来看，未来半导体
敏感材料将形成硅基主力兜底、改性
硅升级迭代、宽禁带规模化商用、二维
材料柔性赋能、超宽禁带前瞻引领的
多层次、差异化材料体系，实现全场
景、全精度、全工况的感知覆盖，推动
国内传感产业从低端量产向高端自
主、前沿引领全面升级。

器件端智能集成化升级是产业终

极发展方向。材料迭代是性能升级的
基础，器件智能集成则是产业落地的
终极形态。未来十年，半导体敏感器
件将向单芯片多模态感知、感知-计
算-存储一体化、AI智能校准、自诊断
自愈、超低功耗微型集成方向全面演
进，解决当前国产器件功能单一、集成
度低、智能化不足等核心短板。体现
在四方面：一是多模态单片集成技术
普及，二是感存算一体化芯片规模化
落地，三是智能化自愈与自适应技术
迭代，四是柔性集成与系统封装创新。


