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　　摘　要 :　本文利用有限元分析工具 ANSYS/ FLOTRAN ,模拟并分析了一个基于薄膜结构的热电型气体流量传感

器的温度场.并具体地分析了在气体流量通道入口处气体的流向角度对传感器输出信号以及气体流动状态的影响.将

最终的模拟计算结果与实验数据进行比较 ,发现二者基本吻合.利用此热学模型来模拟和分析此类传感器 ,不但可以

减少大量的模拟分析过程而且可以降低计算的复杂度 ,同时也为该类传感器的进一步优化设计提供了一个非常简单

而有效的方法.
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Abstract :　Thermal simulations and calculations of a thermal gas flow sensor based on thin2film thermopiles are presented using

the FEA tool ANSYS/ FLOTRAN. The influence of inlet gas flow pitch angle on the sensor output and gas flow is investigated. The re2
sults of thermal simulation related to the response of the signal voltage to variations of flow velocity at constant gas temperature are

compared with experimental data. The good agreement between calculated and experimental results confirms the proposed two2dimen2
sional thermal model. The thermal model and simulation provide a simple method for the design optimization of gas flow sensors based

on thin2film thermopiles.
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1　引言
　　流量传感器在现代社会中的应用已愈加广泛 ,它对于工

农业生产、气象和医学以及我们的日常生活等都具有很重要

的意义.流量传感器的工作原理大致可以分为动量型和传输

型.硅热流量传感器属于热式传输型.相对于其它流量传感器

而言 ,硅热流量传感器具有许多明显的优点 [1 ] .它的主要工作

原理是依靠被加热的传感器与流体间的对流换热现象.当有

流体经过被加热的传感器时 ,传感器的温度分布将会随流体

的流动状态的变化而改变.其温度分布可以利用热敏感元件

(如热敏电阻、二极管或者热电偶等)来实现测量.按其具体的

工作原理 ,可以将热流量传感器分为三类 :热损耗型、热温差

型和热脉冲型.其中热温差型流量传感器的应用最为广泛.在

此类传感器中由热电堆 (由热电偶串联而组成)所构成的热敏

感元件则最为常见.此类传感器以其易于集成、尺寸小、价格

低和响应时间快等显著优点而倍受青睐.近几年来 ,国外 (主

要有瑞士、荷兰和美国等)正致力于此方面的研究 [2 ,3 ] ,其中

对于基于薄膜结构的热电型气体流量传感器 (主要是利用

CMOS MEMS[4 ]技术来制作)的研究则最为活跃.国外也开展

了有关于此类传感器的计算机模拟和分析 [5～7 ] ,但是由于模

型建立的复杂性以及计算上的难度 ,从而使此类传感器的模

拟分析成为制约其进一步发展的障碍之一.

有限元分析 (FEA)软件 ANSYS目前已成为世界上很多工

程领域的必备 FEA工具. ANSYS中的 FLOTRAN CFD分析功能

主要是一个用于分析二维或者三维流体流动场的强大工具 ,

它完全可以解决热流量传感器在流场中的温度分布问题.基

于本实验室所研制的一个一维热电型气体流量传感器 (属于

热温差型工作原理) ,本文利用 ANSYS/ FLOTRAN CFD分析功

能对此传感器进行建模以及热模拟分析 ,并具体地分析入口

处气体流向角度对传感器输出信号以及气体流动状态的影

响.由于此传感器采用 CMOS MEMS技术 ,因此可以将后处理

电路同传感器共同集成在同一芯片上 ,从而为此传感器输出

图 1　传感器的布局图和 SEM照片.

( a)传感器的布局图 ; ( b)传感器的 SEM照片
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信号的进一步处理降低了难度、提高了可靠性.另外此传感器

的热电堆与加热电阻之间的介质为空气 (利用合理的传感器

布局和 CMOS工艺后的体硅各向异性腐蚀技术而获得) ,因此

传感器的灵敏度要略高于其它同类传感器.其分析方法和结

果对该类传感器的设计具有一定指导意义.

2　传感器的设计

　　本文所提到的一维气体流量传感器 ,其器件布局如图 1

( a)所示.其中每个热电堆由八个串联的铝/ p 型多晶硅热电

偶所组成 ,热电堆的热端靠近加热电阻且处于悬浮的绝缘薄

膜之中 ,冷端则位于体硅之上的绝缘薄膜之内.传感器的中间

为一个多晶硅加热电阻 ,图中的四个腐蚀窗口为体硅的各向

异性腐蚀窗口.整个热电堆和加热电阻都处于一个由 Si3N4/

SiO2/ Si3N4所组成的绝缘薄膜之中.为了提高衬底的体硅腐蚀

速率 ,也是为了能够达到预期的悬浮薄膜结构 ,所以将传感器

的结构布局旋转了 45°[8 ] .图 1 ( b)为传感器腐蚀后的 SEM照

片.由此图可见 ,最后的传感器悬浮薄膜结构可以满足测试的

需要.

此气体流量传感器采用 2μm P阱 CMOS工艺加工制备而

成 ,然后无需光刻 ,即可进行正面体硅的各向异性腐蚀.此传

感器加热器部分的宽度为 30μm ,加热器距离热电堆热端的距

离为 25μm.每个热电堆的长度为 300μm ,宽度为 180μm.由铝/

p型多晶硅所组成的热电偶 ,其 Seebeck系数约为 127μV/ K[9 ] .

为了测量的需要 ,此芯片直接压焊在一块 PCB ( Printed Circuit

Board即印制线路板)板上.然后经过特殊的封装并将其与外

部信号处理电路相连.

3　热学模型
　　气体流量传感器在气体流量通道中的布置及有限元分析

模型的具体几何尺寸如图 2所示.其中气体流量通道的直径

D = 4mm.在气体通道的入口处 ,假设气体的温度等于芯片衬

图 2　整个有限元分析模型的具体几何尺寸

底的温度.当传感器工作时 ,首先加热电阻会将传感器加热到

一定温度 (高于气体温度) .在没有气体流经芯片表面时 ,因为

传感器的对称布局 ,所以它的温度也将呈对称分布 (处于气体

流向上游的热电堆热端温度 TU 等于下游的热电堆热端温度

TD) .当气体以 v 的流速平行于气体流量通道流经芯片表面

时 ,气体会携带走部分热量并在其表面形成一个较薄的热边

界层.传感器的温度因此会呈一定的梯度分布 (此时 TU <

TD) .温度差ΔTS = TD - TU是气体的平均流速和温度的函数.

利用热电偶的 Seebeck效应 ,两个热电堆之间的电压差变化即

直接地反映了这一温度差的变化.

在进行此流量传感器的有限元分析中 ,气体流速 v的变

化从 0m/ s到 115m/ s.对于最大气体流速 115m/ s而言 ,此时的

雷诺数 Re = vDρGμ- 1
G (μG为气体的粘滞度 ,ρG为气体的密度)

不大于 450 ,此值远远小于 2300.因此只要气体是平行于气体

通道流入的 ,那么气体的流动状态就是层流态 (因而不用考虑

气体的紊流现象) .在模拟分析中 ,固定加热电阻的功率为 NH

= 615mW并假设传感器的衬底温度固定为 293K.此传感器和

气体流量通道的有限元分析模型采用 FLOTRAN中的 FLU2
ID141作为单元类型 .此模型共使用了四种材料 (所在区域分

别为加热区、热电薄膜区和介于两者之间的区域以及气体流

量通道区) .

传感器的加热区和热电薄膜区分别由不同结构的材料所

组成 ,其各自的平均热传导率可以通过计算来求得 [10 ] .参照

传感器的实验数据 ,取加热区的平均热传导率为 15WK- 1

m - 1 ,热电薄膜区的平均热传导率为 20WK- 1m - 1 .另外传感器

的敏感膜处于悬浮状态 ,在以上条件下其自然热对流换热系

数约为 h = 42WK- 1m - 2 .此自然对流换热作为表面载荷加载

在传感器悬浮薄膜的下部 (面对腐蚀坑的方向) .

4　有限元分析结果
　　当 v = 0m/ s和环境温度为 293K时 ,利用 ANSYS软件中

的 FLOTRAN CFD分析功能 ,分析得传感器的温度分析结果如

图 3所示 (为图 2中被放大的建模区部分) .从图中温度分布

云图可见 ,整个温度分布非常对称.但是实际情况下 ,由于传

感器的制作中所出现的工艺偏差 ,往往温度呈现略微的非对

称性.当有气体流量载荷加载在气体流量通道入口处时 ,气体

流经气体通道将会携带走一部分热量 ,从而使传感器的温度

分布不再呈现对称性.当气体平均流速为 v = 0. 68m/ s时 (平

行于气体流量通道方向) ,传感器的温度分布情况如图 4所

示.

在实际情况下 ,有时气体流入气体通道的流向角度会有

略微的偏转 (不再平行于 X轴 ,即流向与 X轴正方向成一定

的小角度 <) .当气体流量通道的入口处气体流速的绝对值为

| v| = 110m/ s时 ,通过有限元的热模拟分析 ,可以得到此气体

流向角度 ( | <| < 20°)对传感器输出电压的影响 (如图 5 所

示) .

由此图分析计算可知 ,当气体流向角度 | <| < 15°时 ,传感

器输出电压信号的偏差在 2 %以内 ,因此可以忽略此小角度

对传感器输出电压信号的影响.但是如果气体流向角度 | <|

> 20°时 ,就必须要考虑它对传感器输出电压信号的影响.对

于在其它流速情况下 ,气体流向角度对传感器输出电压信号

的影响可以利用以上方法类似推导求得.即使气体的流速绝

对值在层流态范围内 ,但是气体流向角度有可能会对气体流

动状态产生影响.不过只要气体流向角度不是偏差很大 (如气

体流速绝对值为 | v| = 1. 0m/ s时 ,只要气体流向角度 | <| <

15°) ,那么气体在流量通道中的流动状态仍为层流态.例如 ,

当气体流速的绝对值、| v| = 1. 0m/ s流向角 < = 10°时 ,处于传

感器附近的气体流速矢量分析结果如图 6所示 .从此图可见 ,

在传感器附近 ,其箭头水平指向同一方向 ,说明没有出现其他
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方向的流向 ,所以在传感器附近气体的流动状态属于层流态 ,

没有出现紊流.因此在模拟和分析处于不同的流速条件下的

此类传感器时 ,有必要研究一下气体流向角度对气体流动状

态和传感器温度分布的影响.

　图 3　当 v = 0m/ s时 ,经过　　图 4　当气体平均流速　　图 5　当入口处气体流速绝对值　　图 6　当入口处气体流速的绝对值

悬浮薄膜的二维温 v = 0. 68m/ s时 ,经 | v| = 1. 0m/ s时 ,气体流向 | v| = 1 . 0m/ s、流向角 < = 10°

度场分析结果 过悬浮薄膜的二维 角度对传感器输出电压的影响 时 ,处于传感器附近的气体

温度场分析结果 流速矢量分析结果

5　讨论
　　当气体温度与环境温度相同时 ,传感器热电堆测试所得

的电压信号将是平均气体流速的函数 ,其电压值计算公式为

US = 1. 016mVK- 1 ( TD - TU) .图 7为有限元模拟分析结果和实

　图 7　传感器的信号电压 Us与平均气

体流速 v的关系

际测试结果的对比图.

从此图可见 ,有限元分

析结果与实际测试结

果基本吻合.从而可以

证明 ,利用此有限元分

析方法来模拟和计算

此传感器的二维温度

场分布是完全可行的.

在微小流速情况下 ,传

感器的灵敏度约为

0. 96VW - 1m - 1s , 略 高

于其它同类传感器的灵敏度.当流速过大的时候 ,由于理论模

拟是按照加热电阻温度不变来模拟的 ,但是实际上当流速过

大时 ,热损失不可以被忽略 ,所以曲线偏差会变大.

6　结论
　　本文利用有限元分析工具 ANSYS/ FLOTRAN ,具体分析了

一个基于薄膜结构的热电型气体流量传感器的温度场.并分

析了在气体流量通道入口处气体流向角度对传感器输出信号

以及气体流动状态的影响.将模拟分析所得的数据与实验数

据比较 ,发现二者基本吻合 ,从而可以看出使用此二维热学有

限元分析方法来描述热流量传感器的温度场分布是可行的.

另外通过模拟分析可知 ,只要能够保证流向角度偏差尽量小 ,

那么结果就不会超出实际的误差范围.综合而言 ,利用此热学

模型来模拟和分析此类传感器 ,不但可以减少大量的模拟分

析过程而且可以降低计算的复杂度.另外它也为此类传感器

的进一步优化设计提供了一个非常简单而有效的方法.
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