全球MEMS传感器技术创新现状与趋势
——基于2000-2014年专利分析

梁琴琴，赵志耘，赵蕴华
（中国科学技术信息研究所，北京，100038）
摘要：以MEMS传感器为主要研究对象，基于德温特专利数据库中收录的优先权年为2000-2014年的MEMS传感器相关专利数据，以发展速度不同划分为三个阶段，分别讨论了各阶段传感器类型、IPC分布以及专利权人分布的变化情况。结果表明MEMS传感器为市场导向型技术，不同阶段的研究重点与该阶段的市场需求有着紧密的联系，我国MEMS传感器在技术创新的同时应加快产业化的步伐。
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Analysis of Development and Innovation Trend of MEMS Sensor Based on Patent from 2000 to 2014
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Abstract: In this paper, the main research object was MEMS sensor, the patents data was collected from Derwent Innovation Index (DII), first an analysis of patent distribution in the year between 2000 to 2014 was done, and obtained three development stages, then the MEMS sensor type, IPC distribution as well as the major research institutions in different stage was analyzed. Results showed that the development of MEMS sensor was closed contact with market demand, the technological innovation and industrial development of MEMS sensor should carry out at the same time in China.
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0 引言
MEMS传感器是采用微电子和微机械加工技术制造出来的新型传感器。与传统的传感器相比，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的特点。同时，微米量级的特征尺寸使得它可以完成某些传统机械传感器所不能实现的功能。第一个微型传感器诞生于1962年，至此开启了MEMS技术的先河[1]。此后，MEMS传感器作为MEMS技术的重要分支发展速度最快，长期受到美、日、英、俄等世界大国的高度重视，各国纷纷将MEMS传感器技术作为战略性技术领域之一，投入巨资进行专项研究。
随着微电子技术、集成电路和加工工艺的发展，传感器的微型化、智能化、网络化和多功能化得到快速发展，MEMS传感器逐步取代传统的机械传感器，占据传感器主导地位，并在消费电子、汽车工业、航空航天、机械、化工、医药、生物等领域得到了广泛应用[2-6]。
1 相关研究
专利信息体现了人类科学技术的研发成果，反映了最新的科技发明、创造和设计。通过对专利文献中所包含的各类信息进行加工剖析，可以揭示蕴含在专利数据中的丰富多样和错综复杂的信息[7]。对于从专利角度分析MEMS传感器的技术发展情况，目前也有部分报道。Polesello等[8]以欧专局的专利数据为基础，考察了MEMS相关技术的发展趋势。Christoph等[9]同样采用欧专局的专利数据，时间范围为1980-2003年，采用技术生命周期和引证分析网络等分析方法，考察了全球范围内MEMS相关技术的发展情况。于金平等[10,11]以专利数据为基础分别分析了MEMS陀螺仪和加速度传感器技术的发展情况，考察的时间范围为2012年12月31日前，考察的维度包括申请趋势、技术领域分布以及申请人分布等。张运鸿[12]从物联网行业发展需求的角度出发，对2008-2012年的MEMS相关专利数据进行了统计分析。谭思明[13]考察了中、美微流控技术的发展状况，数据来源分别为中国国家知识产权局和美国专利商标局，得出中美之间的技术发展差距。
上述研究的对象或者覆盖至整个MEMS技术（包括MEMS传感器、执行器和微型结构件），或者仅就MEMS传感器的某一个分支（加速度计、陀螺仪或微流控）进行分析，并未对MEMS传感器整体的发展情况进行详细的专利分析。而MEMS传感器是目前MEMS技术发展最快，应用范围最广的分支器件，且MEMS传感器除包含加速度计或陀螺仪等力学传感器外，还包括热传感器、磁传感器、化学传感器、生物传感器等，且这些类型的传感器也有着广泛的应用。因此，对MEMS传感器进行整体专利信息分析，尤其是2000-2014年成长期不同类型MEMS传感器的发展情况进行研究具有重要的意义。
2 数据来源与分析方法
从现有文献[8-13]中可看出，MEMS技术虽然起始于20世纪60年代，但在2000年以前技术发展较为缓慢。从上世纪末和本世纪初开始，随着第三次行业化浪潮的推动，MEMS技术的相关专利数量快速增加，MEMS传感器的发展亦是如此。因此，本文检索专利数据的时间范围为优先权年2000-2014年。
本文以美国科学情报研究所（ISI）的Derwent Innovation Index（DII）数据库为数据来源，采用主题词检索的方法，地域范围包括全球34个国家、地区和世界知识产权组织。为了检索的准确性和全面性，主题词选择MEMS和sensor，对MEMS进行近义词的扩展，例如micro，miniature和mini等，而对于sensor不做进一步限定，如“pressure sensor”等。检索策略为TS=(sensor SAME (micro or miniature or mini or MEMS))。检索时间为2015年9月6日，共检索到25617件专利。利用Thomson Data Analyzer（TDA）分析软件对所下载的专利数据进行了清洗、数据挖掘和可视化分析。
3 结果与讨论
3.1 技术整体发展分析
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图1 技术发展趋势分析              图2 MEMS传感器类型分布分析
虽然通过目前的文献报道已知2000年以后为MEMS传感器技术的成长期，但具体对这一时间段内每年的专利数量进行分析时发现，不同阶段的成长速度存在一定的差异，具体见图1。2000-2006年为缓慢成长期，这一阶段与2000年前的萌芽期相比有了一定的发展，尤其是汽车电子的快速发展，推动了MEMS传感器应用市场的不断扩大，相应的专利数量以每年150-200件的速度增加。2007-2010年为平稳发展阶段，从专利数量来看，每年在1500件左右小幅波动，并未出现明显的上升趋势，这是由于这一时期MEMS传感器在汽车领域的应用已基本达到饱和，同时在医疗电子和消费电子领域的应用还处于起始阶段。2011-2014年（由于专利文献从申请至公开存在18个月的滞后期，2014年的数据仅作为参考）为快速发展的阶段，专利数量与上一阶段相比有了显著增加，每年的增加量达1000件左右，这一时期的快速发展得益于消费电子市场对MEMS传感器需求量的快速增长。目前消费电子市场已经成为MEMS传感器最主要的应用领域，未来的需求量依然会沿着目前的速度不断增加。
MEMS技术属于多学科交叉的前沿性领域，当MEMS技术应用于不同的学科领域时，便产生了不同的MEMS器件，因此MEMS传感器种类繁多，其常用的分类方法为根据MEMS传感器的测量对象进行分类，因此可分为力学传感器、电学传感器、气体传感器、离子传感器、光学传感器、声学传感器、生物传感器、热学传感器和磁学传感器[1]。对检索到的专利进行了传感器类型的分析，结果见图2。力学传感器和热学传感器的专利数量较多，分别占专利总量的31.6%和23.5%，处于第一梯队。力学传感器包括MEMS加速度计、MEMS陀螺仪、MEMS压力传感器等，这些MEMS器件在汽车电子、消费电子、航空航天等领域有着大量的应用。热学传感器包括温度传感器、热导率传感器等，其在生物、医药和化工领域有着广泛的应用。电学传感器占专利总量的比例为11.8%，处于第二梯队。气体传感器、光学传感器和磁学传感器的专利数量较为接近，分别占专利总量的比例在7%左右，处于第三梯队。声学传感器和生物传感器的专利数量在1000件左右，位于第四梯队。排在最后的是离子传感器，该类传感器目前只应用于化工领域，因此专利数量较少。
3.2 缓慢成长期
2000-2006年是MEMS传感器缓慢发展的阶段，这一阶段MEMS传感器主要的应用领域为汽车工业，其次在生物、化工等领域的应用也逐步增加。从图3可以看出，力学传感器的专利数量最多，其次为热学传感器，磁学传感器位于第三，即这一时期MEMS传感器主要的测量对象为加速度、压力、位移、温度、磁场等。
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图3 缓慢成长期MEMS传感器类型分布
进一步分析了这一时期MEMS传感器专利所属IPC小类的分布情况，表1列出了专利数量排在前10位的小类。可以看出，属于G部的最多，其次为B部和H部，G部体现了MEMS传感器的工作原理及测量对象，B部为MEMS传感器的制备方法、装置和系统，H部为MEMS传感器所属的领域。分析表明，这一时期，MEMS传感器主要的测量对象有物质的化学或物理性质、线速度、角速度、加速度等。
表1 缓慢成长期MEMS传感器专利IPC小类分析
	IPC
小类
	IPC释义
	所属部
（释义）
	专利量

	H01L
	半导体器件；其他类目中不包括的电固体器件
	H（电学）
	1469

	G01N
	借助于测定材料的化学或物理性质来测试或分析材料
	G（物理）
	852

	G01P
	线速度或角速度、加速度、减速度或冲击的测量；运动的存在、不存在或方向的指示
	G（物理）
	526

	B81B
	微观结构的装置或系统，例如微观机械装置
	B（作业）
	470

	G01L
	测量力、应力、转矩、功、机械功率、机械效率或流体压力
	G（物理）
	375

	B81C
	专门适用于制造或处理微观结构的装置或系统的方法或设备
	B（作业）
	337

	G01C
	测量距离、水准或者方位；勘测；导航；陀螺仪；摄影测量学或视频测量学
	G（物理）
	328

	G02B
	光学元件、系统或仪器
	G（物理）
	287

	G03F
	图纹面的照相制版工艺，例如，印刷工艺、半导体器件的加工工艺；其所用材料；其所用原版；其所用专用设备
	G（物理）
	269

	G01R
	测量电变量；测量磁变量
	G（物理）
	208


对这一时期全球范围内专利权人的分析可以看出（表2），专利数量排名前10位的机构中亚洲企业占据主要比重，主要来自日本和韩国。有5位专利权人来自日本，这些企业在MEMS领域的研究多为半导体微电子器件的制造和应用，其中尼康株式会社以专利数量大于200件位列第一，其专利主要涉及MEMS光学传感器的应用研究，同样的情况还有佳能株式会社和索尼株式会社，此外，后两者的专利除涉及传感器的应用外，还涉及到MEMS光学传感器的制造技术，尤其是索尼公司制备的CMOS传感器在光学领域有着广泛的应用。来自日本的另两个主要的MEMS制造商为精工爱普生株式会社和松下电工株式会社，两者在MEMS传感器制备技术方面研究较多，尤其是精工爱普生株式会社对力学传感器、光学传感器的研究均较多。
来自韩国的专利权人有2位，分别为三星电子有限公司和LG电子公司，研究的重点同样为半导体微电子器件的制造和应用，尤其是在消费电子领域的应用。美国、德国和澳大利亚分别有1家企业上榜，美国的霍尼韦尔国际公司以132件专利位列第三，该公司在传感器制造领域一直处于全球领先地位，在压力传感器领域的研究较多。紧随其后的是德国的罗伯特•博世有限公司，该公司在汽车工业和消费电子用MEMS传感器领域都有研究，在本阶段研究的侧重点为汽车工业用传感器，如微加速度计、微惯性传感器、压力传感器和陀螺仪等。澳大利亚的西尔弗布鲁克研究股份有限公司处于第六名的位置，该公司研究的重点为用于喷墨打印系统的MEMS传感器。此外，中国MEMS传感器技术在这一时期还处于起始阶段，专利申请较少，没有研究机构进入前10位专利权人排名行列。
表2 缓慢成长期MEMS传感器专利权人分析
	专利权人
	中文名称
	所属国家
	专利量

	NIKON CORP
	尼康株式会社
	日本
	249

	SEIKO EPSON CORP
	精工爱普生株式会社
	日本
	142

	HONEYWELL INT INC
	霍尼韦尔国际公司
	美国
	132

	BOSCH GMBH ROBERT
	罗伯特·博世有限公司
	德国
	91

	SAMSUNG ELECTRONICS CO LTD
	三星电子有限公司
	韩国
	59

	SILVERBROOK RES PTY LTD
	西尔弗布鲁克研究股份有限公司
	澳大利亚
	55

	CANON KK
	佳能株式会社
	日本
	53

	SONY CORP
	索尼株式会社
	日本
	49

	LG ELECTRONICS INC
	LG电子公司
	韩国
	48

	MATSUSHITA ELECTRIC WORKS LTD
	松下电工株式会社
	日本
	48


3.3 平稳发展期
2007-2010年是MEMS传感器技术的稳定发展期，每年的专利数量变化较小，图4为这一时期不同类型MEMS传感器的专利数量。力学传感器和热学传感器依然处于前两位，电学传感器和光学传感器超越磁学传感器，位于热学传感器之后，即这一时期MEMS传感器的测量对象除加速度、压力、位移、温度外，还有电量、电流、电场、红外、激光等。磁学传感器的专利数量较上一阶段有所减少。
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图4平稳发展期MEMS传感器类型分布分析
通过对这一时期专利IPC小类的分析可以看出（表3），H01L和G01N依然处于前两位，B81B 即MEMS传感器制造系统或装置的相关专利开始增多，G01P即加速度计和角速度计的专利数量与上一阶段基本一致，G01C和G01L即陀螺仪和压力传感器的相关专利有所增加。此外，值得注意的是，A61B这一技术小类的专利数量进入前十名的行列，位列第八，表明这一时期MEMS传感器在医疗领域的应用开始增加。
表3 平稳发展期MEMS传感器专利IPC小类分析
	IPC
小类
	IPC释义
	所属部
（释义）
	专利量

	H01L
	半导体器件；其他类目中不包括的电固体器件
	H（电学）
	1201

	G01N
	借助于测定材料的化学或物理性质来测试或分析材料
	G（物理）
	873

	B81B
	微观结构的装置或系统，例如微观机械装置
	B（作业）
	577

	G01P
	线速度或角速度、加速度、减速度或冲击的测量；运动的存在、不存在或方向的指示
	G（物理）
	505

	G01C
	测量距离、水准或者方位；勘测；导航；陀螺仪；摄影测量学或视频测量学
	G（物理）
	421

	B81C
	专门适用于制造或处理微观结构的装置或系统的方法或设备
	B（作业）
	419

	G01L
	测量力、应力、转矩、功、机械功率、机械效率或流体压力
	G（物理）
	416

	A61B
	诊断；外科；鉴定
	A（农业）
	218

	G01R
	测量电变量；测量磁变量
	G（物理）
	212

	G01K
	温度测量；热量测量；未列入其他类目的热敏元件
	G（物理）
	194


平稳发展期专利数量排名前十位的专利权人见表4。可以看出，亚洲的专利权人依然占重要席位，且来自日本的企业数量依旧最多，与上一阶段不同之处在于，本阶段韩国的三星、LG等企业未进入前十位，而来自中国的专利权人开始进入前列，此外本阶段排名靠前的日本企业也与上一阶段有所不同，上阶段排名第一的尼康株式会社下滑至第七位，上阶段位于第十的松下电工株式会社上升至第二位，而佳能株式会社和索尼株式会社在本阶段未进入前十位。罗伯特•博世有限公司和霍尼韦尔国际公司作为MEMS技术领域的传统优势企业，在本阶段均处于前五位，与上一阶段基本保持一致。此外，来自法国的意法半导体公司在本阶段也进入总排名的前十位。
表4 平稳发展期MEMS传感器专利权人分析
	专利权人
	中文名称
	所属国家
	专利量

	SEIKO EPSON CORP
	精工爱普生株式会社
	日本
	99

	MATSUSHITA ELECTRIC WORKS LTD
	松下电工株式会社
	日本
	86

	BOSCH GMBH ROBERT
	罗伯特·博世有限公司
	德国
	85

	HONEYWELL INT INC
	霍尼韦尔国际公司
	美国
	77

	SUMITOMO ELECTRIC IND LTD
	住友电气工业株式会社
	日本
	67

	UNIV BEIJING AERONAUTICS & ASTRONAUTICS
	北京航空航天大学
	中国
	46

	NIKON CORP
	尼康株式会社
	日本
	43

	UNIV ZHEJIANG
	浙江大学
	中国
	43

	STMICROELECTRONICS SRL
	意法半导体公司
	法国
	42

	UNIV SHANGHAI JIAOTONG
	上海交通大学
	中国
	42


以上分析均可以看出，在平稳发展期虽然每年的专利数量变化较小，但MEMS传感器领域研究的重点、传感器类型、以及主要的专利权人均与缓慢成长期发生了一定的变化，尤其是专利权人出现了较大差异。本阶段虽然力学传感器依然是研究的重点，但从专利权人的变化来看，精工爱普生株式会社、松下电工株式会社、罗伯特•博世有限公司、霍尼韦尔国际公司等传感器制造企业排名靠前，而尼康株式会社、佳能株式会社等主要的传感器应用企业专利数量下降，此外意法半导体公司在MEMS传感器领域的专利申请不断增加，这些均表明传感器制备技术的研究在本阶段超越传感器应用占主要比重。
3.4 快速成长期
在经过几年的平稳发展后，由于消费电子、航空航天、生物医疗市场对MEMS传感器需求的不断扩大，物联网的兴起，汽车工业的持续需求，以及以中国为代表的新兴的研发地区快速崛起，MEMS传感器技术进入快速发展期，从2011年开始专利数量出现明显上升，随后上升速度逐年增加。
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图5快速成长期MEMS传感器类型分布分析
同样考察了这一时期MEMS传感器类型的分布情况，见图5。可以看出，除生物传感器外，其余类型传感器的专利数量均较上一阶段有不同程度的增加。具体来看，力学传感器和热学传感器依旧处于前两位，但与前两个阶段相比，本阶段两种类型传感器的专利数量更加接近。电学传感器位于第三，气体传感器和光学传感器也仍然保持在靠前的位置。
通过对本阶段专利IPC小类的分析发现（表5），G01N超过H01L排在第一位，表明本阶段MEMS传感器的应用成为研究的重点，而其制造工艺退居次位。B81B依然位居第三，即微观结构的装置或系统在本阶段的研究也较多。此外，G01L的排名有较大上升，而G01P则有一定的下降，表明本阶段对压力传感器的研究增加，而对加速度计、角速度计的研究有所减少。
表5 快速成长期MEMS传感器专利IPC小类分析
	IPC小类
	IPC释义
	所属部（释义）
	专利量

	G01N
	借助于测定材料的化学或物理性质来测试或分析材料
	G（物理）
	1633

	H01L
	半导体器件；其他类目中不包括的电固体器件
	H（电学）
	910

	B81B
	微观结构的装置或系统，例如微观机械装置
	B（作业）
	771

	G01L
	测量力、应力、转矩、功、机械功率、机械效率或流体压力
	G（物理）
	693

	G01C
	测量距离、水准或者方位；勘测；导航；陀螺仪；摄影测量学或视频测量学
	G（物理）
	644

	B81C
	专门适用于制造或处理微观结构的装置或系统的方法或设备
	B（作业）
	571

	A61B
	诊断；外科；鉴定
	A（农业）
	540

	G05B
	一般的控制或调节系统；这种系统的功能单元；用于这种系统或单元的监视或测试装置
	G（物理）
	527

	G01P
	线速度或角速度、加速度、减速度或冲击的测量；运动的存在、不存在或方向的指示
	G（物理）
	489

	G01D
	非专用于特定变量的测量；不包含在其他单独小类中的测量两个或多个变量的装置；计费设备；非专用于特定变量的传输或转换装置；未列入其他类目的测量或测试
	G（物理）
	482


从本阶段专利权人的分布来看（表6），主要专利权人的构成与前两个阶段发生了较大变化，中国的研究机构占主要比重，排在前十位的专利权人中有九位来自中国，仅有排名第五位的罗伯特•博世有限公司来自德国。从专利权人的性质来看，中国的九家机构中有五家为科研院所，剩余为企业。德国罗伯特•博世有限公司的专利数量和排名情况与前两个阶段基本保持一致，而前两个阶段表现较为活跃的来自美、日、法、韩的企业在本阶段的研究整体较少。
表6 快速成长期MEMS传感器专利权人分析
	专利权人
	中文名称
	所属国家
	专利量

	STATE GRID CORP CHINA
	中国国家电网公司
	中国
	178

	CHENGDU BOSHENG INFORMATION TECHNOLOGY
	成都博盛信息技术有限公司
	中国
	134

	XINTEC INC
	精材科技股份有限公司
	中国台湾
	117

	XIAN ZHONGZHIHUIZE OPTICAL TECHNOLOGY CO
	西安众智惠泽光电科技有限公司
	中国
	116

	BOSCH GMBH ROBERT
	罗伯特·博世有限公司
	德国
	108

	UNIV ZHEJIANG
	浙江大学
	中国
	107

	UNIV CHANGAN
	长安大学
	中国
	101

	UNIV SOUTHEAST
	东南大学
	中国
	96

	CHINESE ACAD SCI INST GEOLOGY & GEOPHYSI
	中国科学院地质与地球物理研究所
	中国
	89

	SHENZHEN INST ADVANCED TECHNOLOGY
	中国科学院深圳先进技术研究院
	中国
	83


 4 结论
本文对全球范围内优先权年为2000-2014年的MEMS传感器专利数据进行了统计分析，分析维度包括发展趋势、传感器类型、IPC和专利权人，并得出如下结论：
（1）2000年后MEMS传感器技术整体进入成长期，但不同时间段成长速度存在差异。2000-2006年为缓慢成长期，2007-2010年为平稳发展期，2011-2014年为快速成长期，随着MEMS传感器市场需求的不断增加，以及以中国为代表的新兴研发主体加入，MEMS传感器未来仍将持续快速发展的态势。
（2）MEMS传感器为市场导向型技术，其发展速度、类型分布均与市场的需求有着紧密的联系。上世纪90年代末期的MEMS技术第三轮商业化浪潮推动了该技术由萌芽期转向成长期，众多微传感器产品进入市场。随后2000-2006年的发展主要源于汽车工业对压力传感器、加速度计、热传感器等的大量需求。2007-2010年MEMS进入多元化的发展阶段，虽然专利数量变化不大，但应用领域不断拓宽，除汽车工业外，航空航天、生物医药、医疗电子、消费电子、化工机械等领域也逐渐出现MEMS传感器的身影。2011-2014年快速增长的主要原因是消费电子领域对MEMS传感器需求量的增加，同时物联网、智能制造等的发展也起到了一定的推动作用。
（3）通过专利权人的分析可以看出MEMS传感器研发的主要地区集中在亚洲，具体到国家来看，由日本、韩国逐步转移至中国。美国和德国由于分别拥有霍尼韦尔国际公司和罗伯特•博世有限公司，在全球的MEMS传感器研发中一直处于重要的地位。
（4）中国在MEMS传感器领域的研究较晚，但目前已经成为不可或缺的力量，中国的部分专利权人在专利数量上已可以与霍尼韦尔国际公司、罗伯特•博世有限公司、松下电工株式会社等传统优势企业抗衡，但从专利权人性质来看，科研院所占主要比重，因此MEMS传感器如何实现产业化成为今后努力的方向。
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