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新型双模热感微流量传感器的研究∗
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摘　 要:微流量传感器是有着功耗低、响应快、精度高等优点,在汽车工业、航空航天、生物研究、临床诊断等多个领域有广泛的

应用。 量热微流量传感器是通过测量加热器上下游温差来确定流速的,然而当流速超过一定范围后温差响应将不会随流速的

增大,限制了流量传感器的量程。 本文首先数值模拟了在大流率跨度下(0~ 160
 

SCCM)下温差对流速的响应,发现当扩散作用

占主导时温差对流速的响应几乎是线性的;随着流速的增大,温差的响应逐渐降低,呈非线性;当流速进一步增加时温差的响应

趋于饱和,量热工作模式失灵。 然后,在数值模拟基础上提出了在大流速下采用热线工作模式,而中小流速下依然采用量热模

式的双模式微热流量传感器。 最后,采用 0. 18
 

μm
 

CMOS-MEMS 的工艺制作了微传感器,并以灵敏度为准则划定了工作模式的

切换阈值,与标准流量计比较后发现误差在 2%之内,符合实际应用要求,但量程扩大了一倍。
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Abstract:Due
 

to
 

the
 

advantages
 

of
 

low
 

power
 

consumption,
 

fast
 

response
 

and
 

high
 

measurement
 

accuracy,
 

Micro
 

flowmeter
 

have
 

a
 

wide
 

application
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

automotive
 

industry,
 

aerospace
 

engineering,
 

biological
 

research,
 

clinical
 

diagnosis
 

and
 

so
 

on.
 

Calorimetric
 

micro
 

flowmeter
 

determines
 

the
 

flow
 

velocity
 

value
 

by
 

measuring
 

the
 

temperature
 

difference
 

between
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

heater.
 

However,
 

when
 

the
 

flow
 

velocity
 

exceeds
 

a
 

certain
 

threshold,
 

the
 

temperature
 

difference
 

will
 

not
 

increase
 

with
 

the
 

flow
 

velocity,
 

which
 

limits
 

the
 

measuring
 

range
 

of
 

the
 

micro
 

flowmeter.
 

In
 

this
 

paper,
 

numerical
 

simulations
 

for
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

flowrates
 

(0. 01-160
 

SCCM)
 

are
 

firstly
 

carried
 

out
 

to
 

investigate
 

the
 

response
 

of
 

temperature
 

difference
 

to
 

flowrate.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

response
 

of
 

temperature
 

difference
 

to
 

flow
 

velocity
 

is
 

almost
 

linear
 

when
 

diffusion
 

is
 

dominant.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

flow
 

velocity,
 

the
 

response
 

of
 

temperature
 

difference
 

decreases
 

gradually
 

and
 

is
 

nonlinear.
 

As
 

the
 

flow
 

rate
 

increases
 

further,
 

the
 

response
 

of
 

temperature
 

difference
 

becomes
 

saturated
 

and
 

the
 

calorimetric
 

operation
 

mode
 

fails.
 

Secondly,
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

numerical
 

simulation,
 

a
 

dual-mode
 

micro-heat
 

flow
 

sensor
 

is
 

proposed,
 

which
 

adopts
 

hot
 

wire
 

operation
 

mode
 

at
 

high
 

flow
 

rate
 

and
 

calorimetric
 

mode
 

at
 

medium
 

and
 

small
 

flow
 

rate.
 

Finally,
 

a
 

micro
 

flowmeter
 

is
 

manufactured
 

by
 

0. 18
 

μm
 

CMOS-MEMS
 

technology,
 

and
 

the
 

threshold
 

for
 

mode-switch
 

is
 

defined
 

by
 

the
 

sensitivity
 

in
 

experiments.
 

Compared
 

with
 

standard
 

flowmeter,
 

the
 

error
 

is
 

less
 

than
 

2% ,
 

which
 

is
 

in
 

line
 

with
 

the
 

practical
 

application
 

requirements,
 

but
 

the
 

range
 

is
 

doubled.
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0　 引　 　 言

随着微机电系统( micro
 

electro
 

mechanical
 

systems,
 

MEMS)的诞生和发展,各种微传感器,如压力传感器、声
波传感器、应力传感器、生物传感器、流量传感器、热传感

器等也有了高速的发展。 微流量传感器是计量科学技术

中应用非常广泛的一种传感器,可以分为热传感器、压电
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传感器和压阻传感器 3 种类型[1] ,此外还有一些如超声

波传感器等[2] ,其中最经典的还是热式传感器。 根据加

热控制方法和评估模式的不同,热式传感器可以分成:
1)热线式传感器,是通过恒定温度下加热功率的变化来

测定流量;2)热膜式传感器,通过恒定加热功率下温度的

变化来测定流量[3] ;3)量热式传感器,它通过测量加热器

周围温度变化来测定流量;4)飞渡式传感器,通过测量距

离加热器一定距离的热脉冲来测定流量[4] 。
Tabata[5] 在 1986 年就制造了一个热感式流量传感

器。 发展到现在,经过众多研究人员的努力,解决了一系

列的难题。
微流量传感器容易受到外界条件干扰而影响测量结

果。 基于此,Dong 等[6] 提出了一种在加热气体传感器上

增加障碍物以减小气体流量对传感器的影响的方法,得
到了 不 同 台 阶 下 敏 感 组 分 附 近 气 体 流 量 的 分 布。
Valizadeh 等[7] 研究了具有隔离特性的热量热气体流量

计。 基于流体在微纳米尺度下的热传感,Yang 等[8] 讨论

了降低系统噪声、提高信噪比以及使被测对象的实测数

据与实际温度之间的差异最小化的可行方法。
微流量传感器不是一开始就具有功耗低、响应快、测

量准等优点的,都是通过前人的不断改进才达到。 Lee
等[9] 使用非对称位置的温度传感器改进了微热流量传感

器的性能。 Xu 等[10] 对热阻式微量热流量传感器进行了

改进,成功地设计制作了薄膜式传感器以及带有温度补

偿的热阻微量热流量传感器[11] 。 Lammerink 等[12] 研发

了一种恒功式微通道液体流量计。 Yi 等[13] 提出了一种

基于恒功率模式的封装式风传感器的建模方法,并建立

了在 CP 模式下运行的盒式风传感器模型。
随着新技术的不断出现,微流量传感器与之融合,诞

生出了一些新的技术成果。 Zhu 等[14] 提出了一种基于玻

璃回流工艺的鲁棒、低功耗和宽量程 MEMS 热风传感器。
Que 等[15] 的新式热线二维流量计使用了数据融合算法。
Han 等[16] 基于生物毛发细胞的原理开发了一款高宽比

睫毛结构机械式受力感测器的流动计。 Sturm 等[17] 研究

了柔性衬底上基于膜的热流传感器,提出了一种灵活的

热流传感器方法。 Xue 等[18] 使用硅玻璃基微制备宽量

程热分布气体流量计。 Wang 等[19] 进行了基于温度平衡

模式的陶瓷 MEMS 热风传感器温度效应研究。 贾振安

等[20] 还研制出了光纤布拉格光栅( fiber
 

bragg
 

grating,
FBG)热式液体流量传感器。

通过前人的不断努力,目前量热式微流量传感器具

有功耗低、响应快、精度高等优点,但其输出信号在大流

率下会趋于饱和,从而降低灵敏度,甚至完全失灵[21] 。
为此,提出了一种双模式微流量传感器,小流量时用量热

式工作模式,而大流量时用热线工作模式,二者有机地结

合,以拓宽量程。

1　 微流量计的建模

1. 1　 几何模型

图 1 为热式流量传感器的几何模型,流体微通道由

上部的 MEMS 晶圆和下部的互补金属氧化物半导体

(complementary
 

metal
 

oxide
 

semiconductor,
 

CMOS)晶圆键

合后得到,微通道进出口高度 d1 = 52
 

μm,进出口部分长

度各为 200
 

μm。 微通道的中部设置有 1 个加热器

(heater)和二个对称分布的探测器( detector),中部微通

道高度 d2 = 80. 2
 

μm, 长度 lm = 400
 

μm, 高度扩展比
 

d2 / d1 = 1. 54。 整个计算域总长度为 800
 

μm,垂直纸面

( z 轴)方向为 400
 

μm,计算是三维的。 加热器和探测器

所在的固体域长度 2L = 180
 

μm,其中加热片横向尺寸

2W = 31. 2
 

μm, 加 热 器 端 侧 到 探 测 器 中 心 距 离 为

D= 32
 

μm。 加热片产生热量向上游和下游扩散,通过测

量上下游的温差可以计算出经流速度。

图 1　 流量传感器的结构

Fig. 1　 Flow
 

sensor
 

structure

1. 2　 数值模型

当空间尺度缩小到了微米甚至是纳米时,需要考虑

流体连续性问题[22] 。 一般可以用克努森( Knudsen)数来

评估:

Kn = λ
Dh

(1)

　 　 其中, λ 流体平均自由程;Dh 是特征长度尺度,根据

图 1 的几何模型, 特征长度 200
 

μm,空气在 1
 

atm 下的平

均自由程约为 65
 

μm,Kn 远大于 0. 01,可以认为介质是

连续的。
数值模型包含连续性方程、动量方程和能量方程,其

中连续性方程为:
∂ρ
∂t

+ ∇·(ρU→ ) = Sm (2)

其中, ρ 是密度;U 是速度矢量;Sm 就是质量源项。
不考虑体系的加速度,动量守恒方程可为:

∂(ρU→ )
∂t

+ ∇·(ρUU→) = - ∇p + ∇·τ + ρg + F→ (3)

其中, ∇p 表示压强梯度矢量;g 表示重力加速度矢
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量;F→ 为力源项;τ 表示应力张量,
能量方程为:
∂(ρE)

∂t
+ ∇·(U→ (ρE + p)) = ∇·(k∇T - ∑

j
h jJ

→

j +

(τ·U
→

)) + Sh (4)
其中,

E = h - p
ρ

+ U2

2
(5)

式中: E 表示内能与动能之和;h 表示比焓;J 表示组分的

扩散通量;K 表示导热系数;T 表示温度。 等式左边第一

项表示的是有限体内内能与动能随时间变化,第二项表

示流体输运引起的内能与动能变化,第三项表示压力梯

度做功;等式右边括号内第一项表示导热,第二项表示浓

度梯度引起的质量扩散,第三项表示的是粘性耗散。
1. 3　 模型验证

为了验证数值模型,模拟计算了一维流动模型,计算

结果如图 2 所示。 与一维理论模型相比的仿真数据结果

偏差很大,这是因为采用了积分平均的边界层[23] ,上游

边界层的扩散作用被高估,从而使温度对输运的线性响

应区域扩大。 引入修正因子后结果与仿真一致[24] ,验证

了模型的有效性。

图 2　 仿真与一维模型比较

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

numerical
 

results
 

and
 

theoretical
 

results

2　 数值模拟结果与讨论

流率的单位使用的是标况毫升每分钟( standard-state
 

cubic
 

centimeter
 

minute,
 

SCCM ) 模 拟 计 算 了 0. 01 ~
160

 

SCCM 流率下上游和下游探测器的温度及其温差,
图 3 可见,上游探测器温度随流率增大而下降,随后下降

趋势趋缓,在大流率时因粘性耗散增大而略有上升;下游

探测器温度随流率快速升高,而中大流率时温度升高趋

缓。 综合两者,上下游温差在小流率时随流率增大而增

大,当流率超过一定数值后温差不再随流率增加,甚至有

所下降。 如果定义灵敏度:

ST =
ΔTdiff

ΔQ
(6)

　 　 图 3 显示温度灵敏度 ST 随流率 Q 的变化,从图 3 可

以看出,灵敏度随着流速的增大而减小,在 60
 

SCCM 之

前探测器的响应较为灵敏,但在约 70
 

SCCM 后由灵敏度

出现了负值,这表明探测器失灵。 从图 4 可以看出,温差

响应可以划分三个区域:小流率时的线性响应、中等流率

的非线性响应和大流率时的负响应。

图 3　 温差灵敏度与流量的关系

Fig. 3　 Relationship
 

between
 

temperature
 

sensitivity
 

and
 

flow
 

rate

图 4　 温度、温差与流量的关系

Fig. 4　 Relationship
 

between
 

temperature,
 

temperature
 

difference
 

and
 

flow

2. 1　 小流率时的线性响应

如图 5 为 0 ~ 2
 

SCCM 时温差对流量的响应,可以看

出温差响应几乎是线性的。 图 6 显示,小流率时流率对

温度分布的干扰不明显,这时可以将它视为线性的,称为

“线性区”。 理论方面,Elwenspoek 与 Wiegerink 根据一维

泊松方程,应用摄动理论,忽略二阶扰动情况下,得到小

Re 下温度分布的近似关系解和上下游温差与 Re 的线性

关系[25] 。
2. 2　 中等流率时的非线性响应

如图 7 为流率 2 ~ 70
 

SCCM 时温差对流率的非线性

响应。 当 Q>30
 

SCCM 时,温差增速明显放缓,此时已达

最大温差的 90% ,称为“减缓区”。 随着流率的增大温差



76　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 2 卷

图 5　 小流量下温度、温差的线性响应

Fig. 5　 Linear
 

responses
 

of
 

temperatures
 

and
 

temperature
 

differences
 

at
 

lower
 

flowrate

图 6　 不同流量下的温度分布云图

Fig. 6　 Temperature
 

clouds
 

at
 

various
 

flowrates

也是增大的,接近于指数函数,可以使用层流下等温平板

流动的局部换热来解释[26] :
Nux = 0. 332Pr0. 33Re0. 5

x (7)

图 7　 中等流率下温度和温差响应

Fig. 7　 Responses
 

of
 

temperatures
 

at
 

moderate
 

flowrate

2. 3　 高流速时温差的响应

图 8 为 70 ~ 165
 

SCCM 时温差对流率的响应,图 8 表

明,温差会随着进口流率的增加反而下降,称为“ 反升

区”。 为探究其反升机理,考察
 

60、70、75
 

SCCM
 

3 种流率

下(即从“减缓区”到“反升区”临界流率下)的温度分布。

从图 9 可见,流率为 60
 

SCCM 时近一半的探测器所在区

域温度为 293
 

K,而流率增加到 75
 

SCCM 时温度全部高

于 298. 9
 

K;相反,下游探测器的区域的温度变化则没有

那么明显。 原因应该是流率大于某一个临界值时,上游

探测器区域的粘性耗散产生热比加热器热的对流扩散更

占主导。 图 10 给出了固体域(y = -7. 2
 

μm 和 y = 1
 

μm)
周围粘性耗散 φ 的沿程分布(x = -100 ~ 100

 

μm)。 由于

固体壁 面 非 滑 移 的 特 性, φ 在 上 游 探 测 器 的 前 端

(x= -90
 

μm)有一个突跃,因为气体在很大的粘性力下

产生压缩形变。 总体来说探测器下表面( y = -7. 2
 

μm)
的粘性耗散比上表面(y= 1

 

μm)的大(图 10 中圈出了各

个条件下粘性耗散的最大值);但是在探测器前翼处的粘

性耗散在不同流率时有所不同,当 Q = 65
 

SCCM 时下表

面粘性耗散大于上表面,而 Q = 75
 

SCCM 时则上表面粘

性耗散更大。 即当流率超过一定值时,上游探测器前翼,
特别是上表面的粘性耗散的急剧增大是引起上下游温差

反升的根本原因。

图 8　 反升区探测器对流量的温度响应

Fig. 8　 Temperature
 

responses
 

at
 

greater
 

flowrate

图 9　 不同流量下的温度分布云图

Fig. 9　 Temperature
 

clouds
 

at
 

various
 

flowrates

此外,可以使用布林克曼数( Brinkman
 

number)来评

估粘性耗散的影响,经过计算可得
 

75
 

SCCM 下的 Br 数

接近 0. 7,说明粘性与扩散作用的大小同阶,不可忽略。
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图 10　 不同流率下的粘性耗散

Fig. 10　 Viscous
 

dissipation
 

for
 

various
 

flowrates

2. 4　 三个区的流场分析

为了进一步分析不同流率下的温差的响应,计算了

1、10、120
 

SCCM
 

3 种情况下的流场,图 11 为 3 种流速下

的流线图。 从图可以看出:由于通道中部的热感流量

传感器将流动分为上下两个区域,下部的区域大、流速

快;另外由于进出口区域中间区域有一个“骤扩区” ,由
于骤扩区回引起流动分离,产生涡流[27] 。 小流率时由

于涡流对探测区流场和温度没有影响,因此温差的响

应是线性的。 中等流率时由于涡旋的逐渐增大,对探

测区的流场和温度的影响逐渐加大,破坏了温差的线

性响应,进入了“非线性” 响应区。 大流率时涡旋已经

扩展到探测区,此时在上游探测器前端的上部产生一

个小的涡流区,会增加此处的流动阻力,加大粘性耗

散,从而使该区域的温度会随流率的增大,反而升高,
使温差进入“反升区” 。

图 11　 不同流量下的流线图

Fig. 11　 Streamlines
 

at
 

various
 

flowrates

为了更清晰显示结构对流动的影响,图 12 显示 x
轴向速度云图(减去平均流速) ,非红区域是存在负速

度的,即存在与主流相反的流动。 流率为 1
 

SCCM 时,
负流区域很小,流动很快能重新达到充分发展,也不会

影响探测区。 流率为 10
 

SCCM 时,负流区域增大,流动

重新充分发展区域可以到达探测区域,会影响探测区

的流动和温度。 流率 120
 

SCCM 时,负流区域到达探测

区,在上游探测器的前不会额外产生脱流,将会弱化局

部的换热,致使上游探测区的温度会随流率增大反而

有所增大,产生了“反升”现象,此现象与前期粘性耗散

分析结果一致,在高流率时,会在上游探测器上表面产

生粘滞区。

图 12　 不同流量下的速度云图

Fig. 12　 Velocity
 

cloud
 

at
 

various
 

flowrates

2. 5　 加热器功率对流量的响应

由 2. 3 和
 

2. 4 可知,大流率下探测器的上下游温差

对流率的响应产生了“负升”现象,温差工作模式由于上

游探测器前翼的粘

性耗散急剧增加而失效。 幸运的是加热器的功率依

然随流量增大而增大如图 13 所示。 大流量下,加热片的

热耗散依然在增加,额外的响应量程能够得到实现,尽管

曲线趋于平缓,但在 10 ~ 165
 

SCCM 范围内的拟合度很

好,P= 0. 868
 

2
 

Q0. 466
 

7 +2. 204
 

0。 所以,小流率下采用更

灵敏的上下游探测片温差,而大流率下则可以选择加热

片的功率,采用双模的工作方式。

图 13　 加热器对流量的功率响应

Fig. 13　 Power
 

response
 

of
 

heater
 

to
 

flowrate

3　 实验研究

3. 1　 流量传感器制作

流量传感器芯片采用 0. 18
 

μm
 

CMOS-
 

MEMS 工艺加

工而成。 具体步骤为:以经氧化处理的绝缘硅晶圆为衬
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底,沉淀一层绝缘硅层 SOI,再依次沉积厚为 50
 

nm 的氮

化铝(AlN)籽晶层、200
 

nm 的钼(Mo)层、1
 

μm 的 AlN,构
成了压电叠层如图 14 ( a) 所示。 最底端是二氧化硅

 

(SiO2)层,用作 AlN 层与 Mo 层图案的掩膜。 接着进行

深层反应离子刻蚀,除去位于掩膜外的压电叠层与 SOI
层,然后沉积铝( Al)层与锗( Ge)层,并形成图案。 Al 层
将作为 MEMS 晶圆的电极接头,Ge 层则用于 MEMS 与

CMOS 晶圆之间的键合。 图 14 ( b) 所示是由此得到的

MEMS 晶圆。 其后,把 CMOS 晶圆和 MEMS 晶圆通过

M6:Al 层与 Ge 层键合在一起如图 14( c)所示。 最后在

MEMS 晶圆上开 510
 

μm 的圆孔作为流体的进出口如

图 14(d)所示。

图 14　 传感器制造过程

Fig. 14　 Manufacture
 

process
 

of
 

sensor

3. 2　 实验台搭建

实验装置由液氮罐、阀门、管道、参考流量计和双模

热感流量计组成如图 15 所示,测试温度 22℃ ,测试气体

微氮气。 氮气经流量控制阀后,通过两个参考流量计后

流入双模式热感流量计。 参考流量计选用 Honeywel 的

HAFBLF
 

0050CAAX5
 

( 5
 

V
 

DC,
 

2. 5% ,
 

50
 

SCCM)
 

和

HAFBLF
 

0200C4AX5
 

( ± 2. 5% ,
 

200
 

SCCM)。 前者能在

小流率下的提供精准的模拟信号,而 0200C4AX5 则用于

大流 率 情 况, Arduino
 

Yun 的 数 字 信 号 接 口 相 连。

0050
 

CAAX5 则与 34401A( Agilent 公司) 数字万用表串

联。 双模流量计芯片输出的模拟信号在经过放大后传给

Arduino
 

Yun 的模拟信号端口,最后从微控制单元(MCU)
读取信号,其模拟信号端口有 10

 

bits 的分辨率,在 3. 3
 

V
参考电压下,能达到近 3

 

mV 的精度。

图 15　 双模式热感流量传感器实验台

Fig. 15　 Dual
 

mode
 

thermal
 

flow
 

sensor
 

test
 

bench

3. 3　 实测结果与比较

首先对双模流量计进行校准[28] ,同时读取探测器和

加热器的输出电压,将它们与参考流量计进行对比,并拟

合出曲线。
如图 16 所示,在

 

0 ~ 49
 

SCCM 时,探测器输出的信

号灵敏度高,但在 64
 

SCCM 之后灵敏度会随流量的增

大而降低,直至彻底失灵,但是加热器电压则一直在增

加。 从 图 16 可 知, 以 49
 

SCCM 为 临 界 流 率 Qc , 在

49
 

SCCM 前采用探测器温差响应模式,49
 

SCCM 之后

采用加热器的功率响应模式。 Arduino 在流速小于 Qc

时输出探测器温差来衡量流率,大于 Qc 时则输出加热

器功率来衡量流率。 温差模式是根据 50
 

SCCM 以下的

校准点分段线性插值得到如图 17 所示,而功率模式则

根据 48
 

SCCM 以上的校准点用指数函数拟合得到如

图 18 所示,由此两者之间的过渡区会被很好的涵盖。
通过与参考流量计参考流量 Q r 比较可知,双模式热感

流量计偏差可以小于 2% 如图 19 所示,满足实际工程

应用的要求。

图 16　 校准曲线

Fig. 16　 Calibration
 

curves
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图 17　 温差区拟合曲线

Fig. 17　 Fitting
 

curve
 

of
 

calorimeter
 

modes

图 18　 功率区拟合曲线

Fig. 18　 Fitting
 

curves
 

of
 

hotline
 

modes

图 19　 参考流量的相对误差

Fig. 19　 Relative
 

error
 

of
 

reference
 

flowrates

4　 结　 　 论

本文在数值模拟基础上提出了一种新型双模热感微

流量计,在小流率时采用温差响应的量热模式,而大流率

时则采用功率响应的热线模式,通过数值模拟和微流量

传感器的实测,得出了以下结论:
1)在小流率下,扩散作用占据主导地位,输运对其产

生的扰动是线性的,温差对流速的响应也是线性的。
2)随着流率的增大,通道台阶处产生的脱流涡越来

越大,局部换热降低,温差对流速的响应非线性增大。

3)流率更大时,粘性耗散起非常重要的影响,温差对

流率可能产生负响应,这时应采用功率模式。
4)经过实验验证说明,双模热感微流量计的模式切

换方式是合理的,与标准流量计的误差在 2% 以内,双模

切换方式可以拓宽一倍以上。
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