Калориметрический МЭМС-датчик скорости потока газов на основе высокоаспектных платиновых проводников
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Тепловые датчики потока газов, изготовленные по технологии микроэлектромеханических систем (МЭМС), широко применяются благодаря компактности, низкому энергопотреблению и высокой чувствительности [1]. Калориметрические датчики измеряют перепад температур на фронте и спаде теплового облака, создаваемого нагревателем. Чувствительный элемент (ЧЭ) представляет собой несколько проводников, вывешенных над каналом в кремнии. Малая теплоемкость проводников обеспечивает высокое быстродействие сенсора. Обычно ЧЭ изготавливают жидкостным травлением кремния, что часто приводит к обрыву проводников под действием капиллярных сил [2]. В работе предложена технология вывешивания платиновых проводников с помощью плазмохимического травления, исключающего этот недостаток. С помощью специально разработанного электронного модуля исследована чувствительность датчика в потоке азота
Внешний вид ЧЭ показан на рис. 1. Он содержит три проводника длиной 1 мм, расположенные над каналом. Центральный проводник шириной 10 мкм служит нагревателем и создает тепловое облако, а боковые проводники шириной 2 мкм меняют свое сопротивление под действием потока газа и используются для измерения его скорости. ЧЭ изготавливали на пластинах кремния диаметром 100 мм. После термического окисления и вскрытия окон в SiO2 формировали проводники Ti/Pt методом взрывной фотолитографии. Затем проводили двухстадийное травление Si. Сначала кремний травили на глубину 180 мкм в Bosch-процессе (плазма SF6/C4F8), а затем выполняли изотропное травление в плазме SF6 для окончательного удаления кремния под проводниками.
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Рис. 1. Схематичное изображение ЧЭ датчика потока газа
Электронный модуль был создан на базе микроконтроллера AtMega328P, аналого-цифрового преобразователя AD7680 и мультиплексора CD4051. Он обеспечивал подачу напряжения на проводники и измерение сопротивления терморезисторов с помощью резистивных делителей. Данные передавались на персональный компьютер по каналу Bluetooth. Напряжение нагревателя составляло 2 В (мощность 10 мВт). Калибровку датчика проводили в стеклянной трубе диаметром 19 мм в потоке азота, скорость которого контролировали расходомером РРГ-10. Сопротивление терморезисторов рассчитывали по формуле:
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где, Ui – напряжение на терморезисторе, i = 1, 2 – номер терморезистора, Uref = 1 В – напряжение на входе резистивных делителей, Rref = 1.2 кОм – опорное сопротивление делителей.
С ростом скорости потока V сопротивление первого терморезистора линейно уменьшалось (рис. 2, а). При V = 0.3 м/с снижение составляло 21.3 Ом, т.е. 1.5% от исходного значения 1453.3 Ом. Сопротивление второго терморезистора сначала возрастало, а затем также уменьшалось из-за охлаждения нагревателя (рис. 2, а). Зависимость разности напряжений ΔU = U2 – U1 от V (рис. 2, б) сохраняла линейный характер до скорости 3 м/с. Чувствительность датчика представляла собой угловой коэффициент зависимости и составляла 11.7 мВ/(м/с), была сопоставима с известными аналогами [3], однако достигалась при существенно меньшей мощности нагрева.
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Рис. 2. Зависимость сопротивления терморезисторов (а) 
и выходного сигнала датчика (б) от скорости потока;
Пунктирные линии иллюстрируют линейную аппроксимацию
Работа выполнена в рамках государственного задания НИЦ «Курчатовский институт».
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