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基于CMOS工艺的低功耗医疗传感器设计方法研究

赵旭杰
东北大学秦皇岛分校悉尼智能科技学院 河北 秦皇岛 066004

摘� 要：随着医疗科技的不断进步，人们对于能够实时、精准、低功耗地监测患者生理参数的医疗传感器的需求

日益增加，并且医疗传感器在实际应用中，常常需要长时间运行在工作状态，而传统的医疗传感器往往功耗较大，越

来越不能满足长时间工作要求。可穿戴的医疗设备逐渐成为未来的发展趋势，基于CMOS工艺下的低功耗医疗传感器
设计方法的研究，将为开发轻便、舒适、低功耗的可穿戴医疗设备提供创新的技术方案。
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1 研究背景

1.1  研究背景及意义
纳米级互补金属氧化物半导体（Complementary 

Metal-Oxide-Semiconductor，CMOS）集成电路凭借其低
功耗、高性能以及与其他技术兼容性好的优点，在微处

理器、存储器、传感器等领域得到广泛应用。CMOS传感
器不仅具备成本效益较低的特点，而且在提供卓越性能

的同时，为医疗传感器的低功耗设计带来了可靠而高效

的解决方案。因此，低功耗医疗传感器不仅是延长传感

器使用寿命，为患者提供更为持久的医疗服务的关键，

也是未来可穿戴医疗设备能否向大众普及的瓶颈。CMOS
器件在医疗传感器中扮演着愈发重要的角色。随着医疗

技术的不断进步，医疗领域对于能够实时、精准、低功

耗地监测患者生理参数的医疗传感器的需求日益增加，

医疗传感器在实际应用中常常需要长时间的监测，而传

统的医疗传感器往往由于功耗较高无法满足这一需求。

从上世纪90年代开始，人们尝试通过在CMOS工艺下设计
低功耗医疗传感器，以此来达到显著延长传感器的使用

寿命，提高其在长时间监测和患者监护中的可靠性和稳

定性，为患者提供更为持久的医疗服务的目的。

1.2  研究进展
近年来，基于CMOS工艺下的低功耗医疗传感器设

计方法的研究逐渐成为热点。为了提高传感器的能效

比，2016年，Daniel A.Sanchez等人设计了一个基于并联
电感同步开关技术的压电能量采集系统。结果表明，系

统将有源整流器和并联电感同步开关技术相结合，减少

整流损耗，大大提高整流效率。2021年Seneke Chamith 
Chandrarathna等人提出了一种自谐振升压转换器，用于
实现高效收集超宽范围的光能。结果表明，该升压转换

器在超宽的源采集范围内实现了大于90%的跟踪效率。
在250mV的输入电压和20Ω的源电阻的情况下，系统峰

值端到端效率为86%。2023年，浙江大学林雨秋团队基
于0.18μm CMOS工艺，设计了一个能够并行收集机械能
和光能的多源微能量收集电源管理系统。结果表明，该

系统不需要依赖外部电源，只要依靠机械能、光能就可

以实现自启动、自供电，并且系统可以实现对机械能、

光能的并行高效收集以及当工作环境中的光能或者机械

能不再存在时，系统能自适应地切换能量收集模式，可

实现单独收集机械能、光能。2020年，安徽理工大学张
超等人针对传感器的能耗管理进行深入研究，提出一种

低能耗多跳时间同步算法。研究结果表明，该算法有效

减小了传感器的动态功耗，提高了传感器的能效和可靠

性。然而，无论是机械能还是光能，从微小环境中获取

的能源是非常小的,一般在几十到几百微瓦数量级，而传
统的集成电路功耗都在毫瓦数量级以上，因此，该系统

的实际工作效率不是很理想。同时，由于该算法的普适

性有待有人提出了一种用于片上电容式检测微米级空气

中可吸入颗粒物的集成CMOS单片传感器系统，其检测
范围达到1-30μm粒径。Chiang等人介绍了一种用于人体
暴露监测装置的高灵敏PM2.5粒子检测器，它由粉尘传感
器和CMOS传感器组成。Rhee等人研究了一种基于激光
二极管的PM1、PM2.5和PM10空载粒子探测器读出集成
电路。它通过补偿光引起的偏移，扩大了检测器的动态

范围。由于近来传感器的成本呈下降趋势，精度受到严

重影响。因此，传感器采用了智能校准算法，以保持精

度，同时降低传感器的总体成本。

然而，要在传感器系统上运行智能校准算法，需要

在测量仪器上应用大量的测试数据。然而，这并不能从

根本上解决 PM 传感器的精度问题。此外，该算法不能
考察，并且算法对传感器的静态功耗影响甚微，而长时

间工作的医疗传感器需要时刻维持状态，因此如何降低

静态功耗也是一个难题。2015 年，美国密歇根大学的
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Dongmin Yoon等人提出一种新型晶体振荡器，利用延迟
锁定环（Delay Locked Loop，DLL）精确生成的脉冲驱
动来维持石英晶体的振荡，使用高压增强驱动，低压维

持极小的振荡幅度，结果表明，这一工艺最终实现功耗

为5.58 nW的晶体振荡器，然而DLL等脉冲控制电路也引
入了较大的功率和面积。为了降低传感器的动态功耗，

2023年，南京邮电大学李宜书[3]等人根据晶体振荡器起振

和停振情况下输出电压信号平均值的特性，提出了一种

能够获得振荡器维持振荡状态所需的最小电流的方法，

研究结果表明，两种不同的数字控制电路结构为晶体振

荡器提供电流控制信号，大大降低了晶体振荡器电路的

功耗。采用电阻对基准电流源进行温度补偿，降低了基

准电流源的温度系数。但由于基准电流源中使用的电阻

阻值较大，并且占据了较大面积，导致在工作过程中的

温度系数随长时间工作不断升高，能耗也会随之升高，

尽管通过减小CMOS管尺寸，降低了施密特触发器的动态
功耗有一定的效果，且相较于算法在硬件上具有一定的

普适性，但目前依旧没有一种可替代的电源门控技术满

足当前医疗设备长时间工作状态下的能耗问题。

目前，常见的光散射粒子传感器应用于的低功耗

医疗传感器的设计，大多基于粒子计数法和微控制器

（MCU）系统，这往往会导致响应速度慢、高浓度检测
精度低、集成度低和成本高等问题。当粒子计数算法在

MCU系统上运行时，软件的复杂性会增加，开发周期也
会延长。此外，在MCU系统上运行软件，控制过程的效
率也不如基于ASIC芯片的控制过程。

1.3  研究内容
由于硅基跟踪系统具有卓越的分辨率、高辐射耐受

性和读出速度，目前和设想中的所有高能物理探测器都

依赖于硅基跟踪系统。采用CMOS工艺制造的传感器为当
前的传感器技术提供了一个有趣的替代方案，因为它可

以将有源探测层和读出电子器件整合到一个结构中。这

种集成使传感器变得更薄，减少了颗粒必须通过的材料

数量，而且像素传感器的像素尺寸可以很小，从而提高

了颗粒度。然而，所研究的无源CMOS传感器滥用了用
于生产CMOS集成电路的CMOS工艺，不包括任何读出电
路。此外，CMOS工艺是工业标准工艺，允许以相当低的
成本大量生产。不过，还需要评估无源CMOS工艺对条状
传感器的适用性。即将进行的实验需要用硅传感器覆盖

大面积区域，例如ATLAS内部跟踪器的面积就超过170平
方米，因此传感器的尺寸必须超过市场上使用的网罩。

这些掩膜包含单层传感器的图案，尺寸通常为1-4平方厘
米。因此，较大的结构必须通过一种称为"拼接"的工艺来

实现。这种方法将传感器分成较小的区域，用特定的掩

膜分别制作，然后将这些区域连接起来。与非缝合设备

相比，价格大约增加了30%，但对于大批量生产来说，
使用商业生产线的能力很可能使传感器的价格仍然低于

其他同类传感器。本研究中的传感器由LFoundry生产，
采用浮动区技术从电阻率为5kΩcm的晶片上切割下来。
传感器采用150纳米工艺在p型基体上制造，标称厚度为
(150±15)μm。在传感器变薄的背面植入一个+，然后再将
植入传感器的背面。用激光对其进行退火处理，并在外

部添加金属层。第一批传感器没有金属层，+层的掺杂浓
度相对较低。研究对两种尺寸的传感器进行，这两种类

型的传感器都宽1厘米，带长为2.1厘米或4.1厘米，分别
称为短传感器和长传感器。

2 低功耗医疗传感器设计方法

2.1  设计方法
传感器分为三种设计，通过改变孔的掺杂浓度及其

宽度来研究不同的耗尽概念。之所以选择阱，是因为在

以前的单片式芯片研究中，阱的效果很好。与普通低剂

量设计（见图1）有两种不同的孔植入宽度，分别为30μm
和55μm。这两种设计在高剂量+区域和低剂量区域的植入
宽度上有所不同。它们不是LFoundry的标准孔设计，植
入设计是通过TCAD评估的。

图1 植入带设计

2.2  计算模块
所采用的光度计方法可直接求解传感器颗粒组的散

射光强度与颗粒质量浓度之间的线性关系，从而提高了

测量的准确性和精确度。证明了设计传感器的响应速

度，公式如下：

其中，I(θ)为θ方向上的散射光强度，I0为入射光强度
的初始值。C是颗粒直径，而m是相对折射率。λ是入射光
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线的波长。

3 低功耗医疗传感器的测试结果

3.1  TCAD模拟
为了更好地了解不同的几何形状，使用Synopsys 

Sentaurus进行了TCAD仿真（技术计算机辅助设计）。从
条带中心到背板的垂直切割电场。由于条带设计不同，

特别是植入物宽度不同，常规植入物在条带中心显示的

电场高于低剂量植入物。图2显示了三种不同几何形状的
短传感器的模拟CV曲线，并与常规和低剂量设计的短传
感器的一次测量结果进行了比较。由于两个低剂量植入

体无法与偏置环分开测量，因此测量结果只区分了常规

设计和低剂量设计。常规植入体产生的电容低于低剂量

植入体的几何形状，这表明模拟和测量结果一致。模拟

结果与实验数据之间的微小偏差是由于模拟所用掺杂曲

线值的不确定性造成的。

图2 探测器的CV特性和三种几何形状的模拟

3.2  传感器的电子光学性能
图3显示了在T0（弯曲过程之后，室温下，任何热应

力测试之前）、HTSL100测试之后的电子光学特性分析
结果。每次光电特性分析都是在室温下进行的。曲率半

径为250毫米和150毫米的材料分别记为"10D"和"6D"。在
这些测试条件下，我们可以说曲率对关键性能参数没有

任何影响。通过对大量样品进行更多测试，可以对研究

结果进行微调。

图3 电学性能测试

4 结论

本文通过无源CMOS技术生产的条形传感器进行了详
细研究，设计了一种低功耗医疗传感器。这种传感器采

用缝合方式连接多个网罩，从而形成长达4厘米的条形。
结果表明，缝合式无源CMOS传感器能收集到预期的电荷
量，而且整个传感器体积对电荷敏感。CMOS 工艺对于
未来需要用硅探测器覆盖大面积区域进行跟踪的实验来

说，是一种很有前途、成本效益高的候选工艺，对医疗

传感器的发展有极高的前景。
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