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传感器是构成信息系统!自动化系统!通信系统的基础器件"无论是在我们的日常生
活!学习!医疗#还是所有的工业!农业!商业!交通运输等生产活动以及科学研究中#甚
至在军事斗争中#传感器或者是对传感器的需求几乎无所不在""1世纪科学界的支柱研究
领域是信息技术!新材料和生命科学#这三方面的研究和发展无一不与传感器有着密切的联
系"近年来随着技术的发展#众多新的传感器迅速涌现#展示着新的技术革命的美好前景"
传感器技术应该包括敏感功能材料!传感 $元%器件和传感器应用三个方面"毫无疑

问#材料是传感器发展的基础和支柱#特别是具有对各种物理!化学量敏感的功能材料是优
良的传感器所必不可少的"我们可以看到新型的敏感功能材料的发展#特别是半导体!特种
陶瓷!特种聚合物!光纤!生物膜等新型功能材料的开发#不仅为改善传感器的性能及拓宽
应用领域创造了条件#也为新型传感器的诞生奠定了基础"
传感器所用的功能材料种类有很多#结构也各不相同"材料存在有晶体!非晶体!多晶

体和薄膜等不同的状态"材料涉及的敏感特性有电学性质!磁学性质!力学性质!热学性
质!光学性质!声学性质及其他众多的化学特性和生物特性"因此非常有必要拓展和加深对
于传感材料相关知识的认知"
本书从材料的基本结构出发介绍了传感器所用材料的敏感机理和功能转变的特性#力图

使读者能从本质上对传感器材料及其应用有比较深刻的理解并应用于各自的工作和学习上"
本书可以作为应用电子工程!材料工程!电气工程!自动控制!机电一体化!计算机及

应用等专业学生的教材#或相关专业工程技术人员的参考资料"
本书参考和引用了不少相关的文献和资料#谨向这些著者表示感谢"由于水平有限#书

中难免存有谬误#敬请读者指正"
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!"!!传感器的定义和分类

人类为了从外界获取信息!最初只是借助于自身的感觉器官 "眼睛#鼻子#耳朵#舌
头#皮肤$%人体的五官是极好的传感器!例如!人的手指的触觉是极其灵敏的!并且具有
众多功能!它可以感受物体的温度 "冷热$#软硬#干湿#轻重及外力的大小等&此外!它
还有特殊的手感!如对织物的手感#对液体黏度的手感等%
但人体五官也有不足之处%例如!它没有察觉磁性的功能&人的眼睛虽然能看见众多的

景物和绚丽灿烂的光线!但看不见可见光波段以外的红外线及紫外线&耳朵虽然能听到各种
声音!但听不到超声波和次声波&仅凭感官也很难确定化学溶液中物质的种类和含量%另
外!人体虽能感受温度!但只能在一个较小的温度范围内!较为粗略地区别温度的高低%相
对而言!许多温度传感器却可以 ’感受(从负温百多度到正温数千度的温度!可检出这样宽
范围的温度变化并做出相应的反应%一些温度传感器可以精确地分辨出!)!"度或!)!""度!
甚至更小的温度差别!并且可以非常快地显现出来%
显然!为了更深入和广泛研究自然现象和加速发展生产!仅靠人体感觉器官是很不够

的%随着需求的发展!人们对自然现象不仅需要有定性的认识!还需要有一个定量的认识%
人体感觉器官尽管常常是很有效的!但无法准确地定量%毫无疑问!只有量化的信息才有助
于我们较为确切地推论和了解自然现象的本质%于是!人们寻找和发展了能代替或者补充人
体感觉器官功能的工具***传感器%传感器可以显现检测到的定量信息!因此是一种不可缺
少的定量检测工具%我们可以通过传感器取得关于检测对象较为准确的量化的信息 "一次信
息$!了解被检测对象的情况!也可以再根据对这些信息处理的结果 "二次信息$!了解被检
测对象的情况%
传感器的历史悠久!比我们公认的近代科学史的历史更长%如我们沿用到现在的木制的

杆秤#天平及特别令我们中华民族骄傲的指南针等工具!自古代起就被广泛使用!一直沿用
到现在%利用液体受热膨胀的特性进行温度的测量在!#世纪前后就已出现%电磁学的基础
建于!$世纪!法拉第所完成的各种巧妙的实验为人类认识物质世界做出了极大贡献!对传
感器的发展开辟了新的天地!直到现在他所发现的物理法则作为各种传感器的基本工作原理
仍被广泛地应用着%
工业革命以来!各种大型机器和多功能设备的发明和广泛使用!给社会生产和人们生活

带来了巨大的变革!传感器对开拓和提高这些机器设备的性能及促进生产力发展!起到了极
大的推动作用%例如!当年瓦特发明了一种把旋转速度参量变换为直线位移参量的传感
器***离心调速机!以此控制蒸汽机车的速度%
近一个世纪来!以电参量作为输出形式的传感器得到了特别的青睐%由于真空管和半导

体等有源元件的可靠性提高!使得以电参量作为输出形式的传感器得到飞速发展%目前!日

!



常所说的传感器一般都是指以电参量作为输出形式的传感器%近四十多年来电子集成电路技
术和半导体应用技术的高速发展!带动了传感器的发展!研究开发了许多性能更好的传感
器!现在已经有许多新型的传感器可以与计算机联合进行信号处理和实施控制%
正是由于以电参量作为输出形式的传感器出现!使自动控制得以实现和蓬勃发展%在一

个自动控制系统中!一般首先由传感器将检测到的非电量信息转换成电量参数!然后进行自
动控制%例如!家用电冰箱和空调器就具备这样的一个温度自动控制系统!由温度传感器将
温度变化的信息转换成电量参数传输到温控器!由温控器来控制压缩机的开关达到控制的目
的%又例如!在化工产品自动生产过程中!首先需要按确定的配方中的不同混合比例对所用
原料进行自动称重以及对成分或浓度进行分析%为监控在反应容器中的反应过程!又必须测
定容器中的压力或体积%若有半成品在生产线 "管道$中传输!需要检测传输速度或流量%
最后的成品需要分级#分类#自动分装!还要称重%所有这些环节均需要使用各种传感器对
整个过程中的所有非电量信息 "压力#压强#黏度#酸碱度等$进行检测和控制!使设备或
系统自动地在预先设定的最佳状态下正常地运行!保证生产的高效率和高质量%
使用了传感器使得各类生产及加工设备朝着半自动#全自动#智能化方向快速发展!各

种全自动生产流水线#多功能机器人相继出现%传感器可有效地帮助实现生产合理化!自动
化!提高产品质量!降低生产成本!减轻工人的劳动强度!避免有害作业的直接操作%不仅
在生产领域!在日常生活中传感器也施展出了其巨大的魅力%传感器大力促进了家用电器的
发展!带有传感器的新颖的家用电器层出不穷%不仅在家务劳动的自动化#省力化方面起到
极大的作用!如全自动洗衣机#洗碗机!还极大地提高了人们的生活质量!如能自动控温的
电冰箱!空调机%在医疗器械方面!新型的带有传感器的设备和产品更是不胜枚举!如电子
血压计#脉搏计#电子体温计等%无论是飞机#人造卫星#太空飞船的起降或是巡航都离不
开传感器!在航空#航天方面!传感器是不可缺少的 ’灵魂(部件%在自然资源调查#海洋
勘探开发#生命奥妙探索等众多领域!传感器都正在发挥着无可替代的重要作用%正因为如
此!传感器技术已受到世界各国普遍关注!并已发展成为一种专门的技术学科%
当今世界已经进入一个高度发达的信息化时代!面临着一场新的技术革命%这场革命以

极大地提高劳动生产率和工作效率为主要特征!而技术革命的主要基础就是信息技术%信息
技术的关键在于信息的采集和信息处理!而信息采集主要依靠各种类型的传感器%传感器能
够将各种信息的感知#采集#转换#传输和处理等多种功能集于一身!是实现现代化测量和
自动控制 "包括遥感#遥测#遥控$的主要环节!可以看作是现代信息产业的源头!又是信
息社会赖以存在和发展的物质与技术基础%现在!传感技术与信息技术#计算机技术已被并
列成为支撑整个现代信息产业的三大支柱%不难设想!如果没有高度保真和性能可靠的传感
器!没有先进的传感器技术!那么信息的准确获取将成为一句空话!信息技术和计算机技术
就成了无源之水%目前!从宇宙探索#海洋开发#环境保护#灾情预报到包括生命科学在内
的每一项现代科学技术的研究以及人民群众的日常生活!几乎无一不与传感器和传感器技术
紧密联系着%传感器技术是信息时代的必然要求%因此!毫不夸张地说!没有传感器及其技
术将没有现代科学技术的迅速发展%表!%!表明了传感器在我们现代生活和生产中的地位和
作用%
根据我国相关的国家标准!对于传感器 "&’()*+,-.’$的定义是+能感受规定的被测量

并按照一定规律转换成可用的输出信号的器件或装置%通常传感器内由敏感元件和转换元件
两部分组成!也可能是二者合一的%其中!敏感元件 "/.)*0102.34.5.)1$是指传感器中能

#



表!$!!传感器应用领域

应用领域 功!能!要!求 传!感!器!类!型

交通工具
!速度与方位监控!节能与安全排放!流量集中管
理等

!温度#压力#转数#速度#位移#流量等传感器

工业生产
!提高产品质量#生产效率与减轻劳动强度!科学
管理!节约能耗!安全生产等

!温度#压力#转数#速度#位移#流量#湿度#液位#状态
等传感器

医疗器械 !治疗#检验自动化和智能化等 !温度#压力#转数#速度#位移#流量#同位素等传感器

建筑设施 !设计定位!施工监控!防灾#防盗报警等 !温度#压力#转数#速度#位移#流量#气体等传感器

勘探测量
!资源调查!地矿钻探!气象预报!海洋探测!太阳
能利用等

!温度#压力#转数#速度#位移#流量#磁力等传感器

农业生产 !农业工业化!农产品加工!病虫害防治等
!温度#压力#转数#速度#位移#流量#湿度#成分等传
感器

污染治理 !污染物探测#报警和治理等
!温度#压力#转数#速度#位移#流量#气体#成分等传
感器

制造加工 !材料选择!过程监控!成品检验等
!温度#压力#转数#速度#位移#流量#尺寸#成分等传
感器

科学研究 !标准信息传递!高精度测量!特殊参数测试等
!温度#压力#转数#速度#位移#流量#位置#成分等传
感器

信息处理 !信息传输!信息管理!广播通信!图像传播等 !光#磁#色#图像#频率#光纤等传感器

其他 !商业流通!教育手段等 !温度#压力#转数#速度#位移#流量等传感器

直接感受被测对象的非电量信息的部分!而转换元件 "&’()*+,-.’34.5.)1$是指传感器中
能将敏感元件输出量转换为适合传输的电参量的部分%在许多情况下!并不是所有的传感器
都能明显分清敏感元件和转换元件两个部分!常常是两者合二为一的%例如半导体气体传感
器#半导体光电传感器等!它们通常都是在一个元件中将感受到的被测量信号直接转换成电
信号输出!没有中间变换的元件和过程%
与传感器相类似的术语有 ’换能器(!按日本工业标准 "67/$!换能器定义为 ’对应于

被测量!能给出易于处理的输出信号的变换器(%国际标准协会 "7/8$也是这样定义的%
但是从更广泛的意义来说!不一定对应于被测量!有时也把能将某个量变换为其他形式的量
的变换器叫做换能器%例如!把电能变换为声能的变换器 "喇叭#超声波振荡器等$!多称
为换能器%因此从检测的功能出发!传感器似乎比换能器更为贴切%
其实!传感器这个词作为一个学术上的专用术语!常常并不是狭义的%有时候!传感器

即指构成换能器的元件!即变换元件 "&’()*+,-.’或/.)*9’$!直接被称为换能器#变换
器#变送器或探测器!其主要特征是能感知和检测某一形态的信息!并将其转换成另一形态
的信息%因此!传感器是指那些对被测对象的某一个确定的信息具有感受 "或响应$与检出
功能!并能按照一定规律转换成与之对应的#有效的输出信号的元器件或装置%当然这里的
信息应包括电量或非电量!而输出信号一般为电量信号%因此!也不妨将传感器定义为敏感
于待测非电量!并可将它转换成与之对应的电信号的元件#器件或装置%
当然!将非电量转换为电信号并不是惟一的形式%例如!可将某种形式的非电量转换成

另一种形式的非电量 "如将位移的量转换成磁#应力转换成应变#热量转换成光信号等$%
随着技术的发展!现在许多领域已经由电波传导发展为光波导!因此!将被测的非电量转换
成光信号或许更为有利%

%



传感器是根据一些元件和材料的物理#化学及生物的特性或某些特殊效应设计加工制造
出来的%一般来说!传感器应由敏感元件#转换元件和其他辅助部件组成%但也并不是所有
的传感器都必须包括敏感元件和转换元件%如果敏感元件直接输出的是电量!它就同时兼为
转换元件!因此!敏感元件和转换元件二者合一的传感器是很多的%例如!压电振子#热电
偶#热敏电阻#光电器件等都是这种形式的传感器%
图!%!中的信号调节电路是能把转换元件输出的电信号转换为便于显示#记录#处理和

控制的!有效的电信号的电路%辅助电路通常包括电源!即交#直流供电系统!这方面有许
多的专著和论文可供参考%从图!%!中可以看到传感器中的核心是敏感元件和转换元件及相
应材料!而这些将是本书讨论的主题%

图!%!!传感器组成框图

传感器的品种很多!原理各异%若按工作机理的不同!可分为结构型#物性型#复合型
和智能型四大类%
结构型传感器是利用基本的物理定律构成!传感性能首先取决于材料本身的状态%在测

量过程中敏感元器件或装置的与结构相关的几何尺寸 "如厚度#角度#位置等$在被测量作
用下会发生变化!由此获得与被测物体非电量成一定比例的电信号%例如!用于测量压力#
位移#流量#温度的力平衡式#电容式#电感式等传感器都属于这一类%这类传感器开发得
最早!至今仍然广泛应用于工业流程检测设备%
物性型传感器是由其构成材料的物理特性#化学特性或生物特性直接敏感于被测非电

量!并可将被测得的非电量转换成电信号的敏感元器件%由于它的敏感特性取决于材料本身
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的物性!一般不怎么关心结构上存在的几何尺寸的变化!而更关注的是这类传感器固有特性
对被测量的响应情况%物性型传感器多以半导体为敏感材料!故易于集成化#小型化#智能
化%显然!这对于与计算机连接!并实现联动监控是有利的%所有的半导体传感器!以及凡
是利用因环境发生变化而导致本身性能发生变化的金属#半导体#陶瓷#合金等制成的传感
器都可归于物性型传感器%由于人们对材料科学的不断深入的研究!新的敏感功能材料不断
被开发!物性型传感器无论是应用的范围和应用的数量都呈现出高速发展的趋势%
复合型传感器实质上主要还是物性型传感器!只是复合型传感器增加了一些中间转换环

节!并将其与其他物性型敏感元件组合而成%采用中间环节是必要的!这是因为在实际工作
中大量被测对象中只有一部分非电量 "如压力#应变#光#磁#热#水分和某些气体$可直
接利用某些敏感材料的物质特性转换成电信号!而有许多被测得的非电量不能直接转化成电
信号%所以!为了适应被测对象!利用这样一个中间转换环节!将不能直接转换成电信号的
非电量变换成能够转化的非电量中的一种!然后再利用相应的物性型敏感元件将其转换成电
信号%可见!复合型传感器实际上是将一般的待测信号转换成一个适宜与上述物性型传感器
相匹配的中间信号!随即再转换成电信号之功能的一类敏感元器件%显然!通过这类传感器
大大扩展了适用范围%当然由于这类传感器将对信号进行两次或多次转换!因此对所使用的
具有信号转换的敏感功能材料提出了更高的要求%
智能型传感器是一种带有微处理器!兼有信息检测与信息处理功能的传感器%通常按照

半导体工艺采用微加工技术在基片上把传感器的功能与微处理器的逻辑功能#存储功能集中
在一起!使传感器在原有功能的基础上同时具有自动校正#自动补偿并能进行数字处理#图
像识别#存储和记忆等多项功能%
为了叙述和实际应用的方便!人们也将传感器按被测量进行分类%这种分类方法是按被

测量的性质不同即按检测功能对传感器进行分类!优点是传感机制划分得比较清晰!有利于
传感器使用者从原理与设计上进行归纳性的分析和研究%按不同检测功能!传感器可分为物
理变量传感器#化学变量传感器和生物变量传感器三大类%各类传感器又分为若干个族!每
一族又分为若干组%按此种方法分类的传感器体系见表!%:%

表!$#!按不同检测功能区分的各类传感器

变量 变换功能 传感原理及效应 变量 变换功能 传感原理及效应

物

理

变

量

热电变换

光电变换

压电变换

磁电变换

热磁变换

光磁变换

力磁变换

热光变换

压光变换

热压变换

其他

热电势效应!热阻抗效应
光电势效应!光电子效应!光电效应
压电效应!压电阻效应
霍尔效应!磁阻抗效应
居里点磁特性变化

法拉第效应

应变引起磁导率变化

热辐射

光弹性效应

热膨胀引起流量变化

应变#共振频率变化

化

学

变

量

氧化还原反应

光化学反应

离子交换反应

催化剂反应

电化学反应

其他

化学吸附引起阻抗变化

离子导电引起阻抗变化

化学电池效应

生
物
变
量

免疫反应

酶反应

微生物组织

其他

抗原体反应

脱碳酸反应

呼吸功能

由于这种分类方法是按被测量命名传感器的!其优点是能明确地指出传感器的用途!便
于使用者根据其用途选用&缺点是这种分类方法是将原理互不相同的传感器归为一类!较难
找出每种传感器在转换机制上有何共性和差异!因此!对按传感器的一些基本原理进行电路

’



设计和分析是不利的%
从传感器制造者的角度出发最合适的分类方法是按敏感功能材料来进行分类!特别是材

料研究工作者十分喜欢这种分类的方法%这种分类对传感器使用者选用合适的传感器也很
方便%
这种分类方法按照材料科学对一般材料的定义来划分制造传感器%从大的类别可分为金

属材料传感器#无机材料传感器#有机材料传感器#生物材料传感器等几个大的类别%加以
细分又可以列出如无机半导体传感器#单晶体传感器#陶瓷传感器#薄膜传感器#光导纤维
传感器#高分子材料传感器#生化酶传感器等%这种分类方法比上述两种分类方法更加直接
地指明了传感器的工作原理和传感机制%
除以上几种常用的分类法外!还有按其用途分类#科目分类#功能分类#输出信号的性

质分类等方法%笔者认为按材料对传感器进行分类对偏重于材料分析的使用者#设计者或制
造者都具有最明确的指导意义%
传感器以材料的电#磁#光#声#热#力等功能效应和功能形态变换原理为基础!并综

合了物理学#化学#生物工程#微电子学#材料科学#精密机械#微细加工#试验测量等多
方面的知识!从而形成的一门新兴的学科%从制造业的角度看!一些复合型的#智能型的传
感器制造要求很高!工艺难度很大!涉及了许多高新技术!如集成技术#薄膜技术#超导技
术#微细或纳米加工技术#黏合技术#高密封技术#特种加工技术以及多功能化#智能化技
术等%因此不难看出传感器技术学科交错!知识密集度高!与许多基础科学和专业工程学有
着极为密切的联系%
特别是随着技术的发展!对传感器也提出了更高的标准和要求%传感器的研发的方向大

致分为如下四个方面%

! 向检测范围挑战***发掘敏感材料的量子化效应!随着技术的发展!传感器的极限
检测范围不断在扩大%我们知道物性型传感器效应大多取决于微电子学#量子力学等效应!
为继续扩大这个范围需要从敏感材料的量子效应上着眼%从扩展传感器极限监测范围的角度
看!其比较典型的例子是利用核磁共振吸收的磁传感器以及利用约瑟夫逊效应的磁传感器
"/;<7=$%用核磁共振吸收式磁传感器能测量!)!">的地球磁场强度!用/?<7=能测量!)

!"!!的极弱的磁场强度%如使用约瑟夫逊效应式热噪声温度计!则可测量"@"""""!A"!"B#

A$的超低温%具有能够检测出这种极其微弱的信号的技术!就可以促使新技术的进一步发
展!甚至一些新学科的诞生%

" 多功能化和集成化发展!在许多场合需要对多个不同类型的非电量检测!由此提出
了传感器的多功能化%这方面的目标是一个传感器装置同时能将数个被检测的非电量转化成
相应的电信号%
在小型化和多功能化的基础上采用了半导体集成电路技术及其开发思想!实现传感器的

集成化%逐步从单点向多点发展!由一维向多维空间发展%

# 开发化学和生物传感器!向未开发领域挑战!到目前为止!传感器能够检测的非电
量的种类还不全面!未开发的领域还很多%例如!气敏传感器目前还很有限!生物传感器则
更少!但需求却十分强烈%现在!实际使用的传感器大多为物理传感器%今后会有越来越多
的化学传感器和生物传感器面世%

$ 开发智能传感器!前面我们已经简单定义了智能传感器!我们希望智能传感器兼有
学习能力#记忆能力#判断能力和创造能力!使传感器成为部分取代 ’人脑(的敏感装置%

(



!"#!信息传感与能量转换

按照前述关于传感器和换能器的关系!我们看到传感器在接触到被测量对象的原始信息
后!由于传感材料的性质!经过按照一定的规律和比例转化!然后再以电的形式输出信号%
不同的传感器材料和环境!其转换的规律和比例是不一样的%
我们知道!信息的形成与能量有关!当然也有许多情况下我们想了解的信息本身与能量

没有直接关系!例如一些社会科学部门的信息统计%当我们使用传感器检测被测对象时就会
与能量发生关系!特别是表现在自然科学的研究和产业部门!经常发生对诸多物理量进行定
量测量%这时候!被测量对象的物理状态及能量都和测量结果有关%我们通过传感器从物体
的状态中获取信息!据此找出与被测物体有关的能量输出输入关系%
为了达到测量的目的有时也会预先向被测物体赋予一定的能量!通过对这部分能量的响

应来获取有关对象物体的信息%也就是说!传感器和被测物体之间信息的授受关系!也伴随
着能量的授受关系%
想要了解物体的温度!我们用热敏传感器去测量其温度%测量开始!热能从被测物体传

图!%"!电能!热能!机械能间的物质效应

导到热敏传感器!按照一定的比例热敏传感器将接
受的热能的一部分变换成电能信息输出!就可以进
行测量了%超声波是一种机械波!超声波传感器工
作时需要先向被测物体发射具有一定能量的超声

波!许多物体能够反射超声波%反射回来的超声波
被超声波传感器接收!经过对发射和返还回来超声
波的能量的比对!转换成测量电能信号%像这种热
能%电能#机械能%电能相互转换的关系可以由图!%:
表示!其他类型的能量转换也能画出类似的转换示
意图%
热敏传感器把热能转换成电信号!光敏传感器

把光能转换成电信号!流量#流速传感器把流体动能变换成电信号!因此从这个意义上说!
传感器实际上就是一个换能器%与普通的换能器不同的是传感器进行能量的变换是以传达信
息为目的!因此能量变换的比率常常不是最重要的!首要的是要灵敏地响应和有效地实现转
换%有时为了减少干扰和其他副作用!会希望转换的那一部分能量被控制在最低极限%
传感器把检测到的非电量信号变换成电信号!这一功能受到相关的物理规律制约%这些

物理规律主要是以下四种类型%

! 守恒定理!守恒定律是最基本的物理法则%这里所说的守恒定律包括能量守恒#动
量守恒#电荷守恒等%通过对大量的压电传感器观测可以非常直观地证明能量守恒定律在传
感器中的存在%压电传感器将检测到的应力或应变这样的非电量机械能转化成电能形式的电
信号!转换的能量必定等于或小于原来的机械能!小于的情况出现主要是不可避免的材料及
传输的损耗%

" 场与波动的规律!传感器检测的大多数的非电量如声#光#热#磁#应力等都是以
波动和场的形式存在!它们分别是声波#光波#红外波动#热振波动#磁场#应力场%同
时!传感器检出的电信号是以电场的形式存在%因此!传感器的工作原理服从相关的场与波

)



动的规律%
利用波动现象来设计的传感器有很多优点%特别像测量光的波动!它的强度 "光量$具

有调整方便#非接触检测的优点而被广泛应用%
不仅局限于可见光!其他形式的信号都遵循场和波动的规律实现传输和能量交换%一般

说来!包括多种电磁波动现象都存在着多普勒效应%其规律是!静止的传感器检测到从运动
物体发射波的频率取决于波源与检测点的相对运动速度&运动着的传感器向静止物体发射波
时!反射回来的波的频率也同样取决于相对的运动速度%利用这个效应可以制作各种速度传
感器#流速传感器%

# 统计规律!传感器进行能量和信号的转换和传输是由组成传感器的物质完成的%我
们知道物质是由极其微小的粒子构成!所以用统计规律来理解和应用这些粒子所体现的物质
性质是合理的和必要的%例如!常用热释电材料来进行红外遥感和遥测!其传感效应可以通
过相应的统计规律进行评估%通常由于物体的粒子数极其庞大!所以偏离平均值是很小的!
以至在实际使用时可以忽略!但在设计和结果分析时还是十分有必要考虑其统计规律%

$ 相关物质特性的规律!传感器在运行中受到组成物质各自固有特性的约束%这些特
性规定了该物质所具有的各种变化规律和特性%例如力学特性中的虎克定律#电学特性中的
欧姆定律#热力学中的理想气体方程定律等!这些定律都包含着物质所固有的物性常数和定
义各种物性常数的公式%一般来说!这些定律严格界定了传感器的工作对象#工作环境和工
作性质!无论我们是在使用还是在设计时都必须全面考虑这些物质的固有特性%
我们称之为物性型的传感器实际上也可称之为材料型传感器!其主要是利用了不同种类

能量之间相互联系的物质特性而设计和制作的!这种联系大可归结为三种现象!即热平衡现
象#传输现象和量子现象%

! 热平衡现象!处于热平衡状态的基本物理量可分为两种+一种是被称之为强度性状
态量 "示强变量$!其性质是由其量的大小来决定的&另一种是与占据系统的大小 "体积#
面积等$成正比性质的状态量!被称之为容量性状态量 "示容变量$%温度#压力#电场或
磁场的强度等是强度性状态量&能量#熵#位移#电极化作用等是容量性状态量%传感器可
连接这两类变量!其热平衡基本效应如表!%C所示%

表!$%!热平衡基本效应

!!!!!!!输!出

输!入!!!!!!!
位移"体积$ 热"熵$ 电极化作用 磁极化作用

应力 * 应力发热 压电效应 磁致伸缩现象

温度 热膨胀 * 热释电效应 退磁

电压 压电效应 热电效应 * 电磁效应

外加磁场 磁致伸缩效应 磁热效应 电磁效应 *

" 传输现象!电荷及热#质量等容量性状态量随时间在空间发生变化形成流动的现象!
称作传输现象%产生流动的原因是因为在系统中存在着强度性状态量的差值或梯度!可以把
这看作是一种趋向力!叫做亲和力%电流的产生因为有电位差!当然也可能是因为有温度差
而产生%于是!就可以利用这种势能差的流动而产生的传输现象来制作传感器%不同种类的
亲和力和物质流动之间的效应称作传输的基本效应!传感器所应用的传输现象的基本效应如
表!%D所示%

*



表!$&!传输现象的基本效应

!!!!!!!输!出

输!入!!!!!!!
力 热 电 物质

力 流动

热 热传导 塞贝克效应

电 电动势 珀耳帖效应 霍尔效应 电解

物质 浓差电池 化学反应

# 量子现象!构成物质的原子#分子在受到外界能量作用情况下!内部电子从原来的
能态位置发生转移和变迁!这就是量子现象%最具代表性的是光电效应!材料中的电子接受
光量子的冲击从表面释放!在新的能量的作用下!形成电位移或电位差!这是一种称之为外
部光电效应的量子现象%由于光的照射使得材料内部的电子受到不同程度的激励!结果产生
电子%空穴对!这是一种称之为内部光电效应的量子现象%量子现象不仅发生于光电传感器
材料!在磁电#热电等各种传感器材料中也比比皆是%对原子#分子施加磁场影响就会加剧
材料内部电子的热振!改变了材料原来的能量状态%所以如果使磁场以某一特定频率变化!
使之产生共振现象!这种现象称作磁共振!是调整材料内部能量状态的一种重要手段%由于
共振频率取决于磁场强度!所以这种量子效应也能用于磁场传感器!也可用于温度传感器%

!"%!传感和换能材料

传感器的基础是构成传感器的材料其本身的各种基础功能效应!以及这些效应的传输和
功能形态的变换%传感器技术综合了物理学#化学#生物工程学#微电子学#材料科学#精
密机械#微细加工#试验测量等多方面的知识和技术!并逐步形成了一个专门的学科领域%
但无论是设计或制造传感器都会涉及以新型材料科学为核心的相关的高新技术!如大规模集
成电路技术#新材料合成技术#薄膜和超晶格技术#超导技术#介观或纳米技术#黏合技
术#高密封技术#特种加工技术以及多功能化#智能化技术等%所有这些高新技术的应用的
目标指向是开发传感器材料的高效传感和换能%
传感器材料的主要功能是从被测对象接收其所能反应的声#光#电#热#磁#机械#化

学等形式的能量信号!并转换成电信号%具有这样功能的材料有压电#热电#光电#电化
学#电磁等功能转换材料%就材料构成来说!一般可分为金属材料#无机和有机三大类%金
属材料包括单质金属和合金%无机材料大多指的是陶瓷材料!这是由于随着半导体技术的兴
起!特别是氧化物或其他化合物半导体在传感器材料中日益显现的重要作用!故常被从无机
材料中划出专门一类%同样由于生物传感器的崛起!也被从有机材料中划出!另立一类%表

!%E给出了各类材料在传感器中的应用情况%
目前各类传感器材料的研究和发展趋势如下%
"!$金属传感器材料
金属向来是材料领域中不可或缺的%在传感器所使用的材料中金属可以说是最早使用的

材料!早期的结构型的传感器大多使用的是金属材料%这主要得益于金属材料具有良好的导
电特性#磁学特性和热传导特性!其次还由于其具有明显的热胀冷缩的特性%这些特性与电
子在材料中的运动状态有关!图!%C显示了这种状态%在金属材料中存在着自由电子!当将
作为传感器的金属材料放到被测环境里!自由电子运动受到影响!于是导致了电量的输出和

+



表!$’!各类材料在传感器中的应用情况

分!类 举!!!!例

半导体
!单晶硅!7)/F!G(8*!7)H!G(8*H!IJ!K+!&.!%%&族及’%(族化合物!&(:?E氧化物!金属硫化
物等

无机材料 !石英晶体!L(&0?C!M(/?D!N0&(?C!L0G.C?:!HFO’?C%HF&0?C!金属氧化物等

金属材料 !"合金$钨镍合金!铂钼合金!钽#碲#铋合金以及铁%硅#铝合金等"单体$H1!P9!M0!8,等

金属化合物 !MFCG."锗化铌$!/FK*"铯化锑$等

有机高分子材料 !HQ=R"聚二氯乙烯$!多阴离子树脂!多氧离子树脂!聚苯乙烯!向列液晶等

生化酶 !葡萄糖氧化酶!脲基氧化酶!尿酸酶等

复合材料 !导电微粒与氨基酸树脂合成等

其他 !微生物等

图!%#!物质中电子自由度及其调整与化学!物力的相互作用

力学性能的变化%同时!由于电子的自旋!对磁的性质也产生影响%
长期以来大量使用的金属传感器主要是用于热敏传感方面%有利用金属热胀冷缩特性的

双金属片感温元件#温度%形状记忆合金元件&也有利用输出电量变化的热电阻#热电偶&
除此以外!还有利用金属材料优越的电磁特性开发和应用的大量的磁敏#磁阻元件和磁记录
材料%

:"世纪S"年代以来光电子和微电子技术中金属敏感材料的研究应用十分活跃!发展了
诸多的诸如镓#铟#镉#锑#锗等的光电子敏感或传感合金材料%另一方面!形状记忆合金
的研究蓬勃发展%从:"世纪>"年代中后期开始!各国在以往主要探索机理的基础上都积极
致力于形状记忆合金的应用开发!使得该材料在电子#电器#汽车#机械#能源#家电#宇
航等领域!许多产品进入了推广应用阶段!成为一类重要的金属敏感材料%在一些传统的领
域!如磁致伸缩合金的研究也有新的进展%另外!还开发了不少新的电致色#热致色等新型
敏感金属材料%
随着半导体和功能陶瓷的崛起!使某些金属材料的传感器被取代!但在许多领域由于金

属传感器性能稳定!使用可靠!还是继续被广泛使用%而另外一些金属材料的传感器得到了
进一步的发展%例如!新型高级合金记忆材料或元件&金属与半导体或陶瓷的复合敏感材料
或元件&与高分子有机材料或生物材料复合的敏感材料或元件%

":$半导体敏感材料
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