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Application Note
Silicon Flow Sensor
SFS01

1. SFS01 - 产品分类

Innovative Sensor Technology IST AG开发了热质量流量传感器，并为各种流量应用提供了解决方案。市场上通常
会提供带有集成流道以及被动或主动输出的完整模块。这些系统适用于许多一般应用，但通常不适用于价格敏感
或空间有限的应用。IST AG的流量传感器仅作为传感器元件，构成了许多客户的应用基础，并实现了特定于应用
和个性化定制的集成。

硅流量传感器（SFS）是IST AG的第一个基于硅技术的流量传感器。使用SFS01不仅可以测量流量数值，而且可以
测量流量方向。基于量原理，使得SFS测量流速成为可能。量热原理（有关详细信息，请参见第2.4节）基于加热
器和附近的两个温度传感器。加热器在流动介质中产生热云。热云的膨胀和方向由流动的强度和方向以及气体的
成分决定。热云的方向导致两个温度传感器之间产生温度差。通过测量该温度差，确定流动强度和流动方向。

SFS01的对称设计可轻松反应和评估测量信号。该传感器可用于不同的气体。此外，SFS具有测量范围大，灵敏度
高和响应时间非常快的特点。通道几何形状的良好设计可以使传感器的性能最佳地匹配所需的应用。SFS流量传感
器非常适合空间受限的应用，但也可以轻松升级为完整的即用型系统。IST AG提供广泛的客户支持服务和合作，
包括系统集成，预组装，针对客户的部分解决方案以及针对客户应用量身定制的完整解决方案。

2. 应用与结构

2.1 产品特点

	▪ 测量范围高达3.5 m/s (气体)
	▪ 气流方向测量
	▪ 极快响应速度 <5 ms

	▪ 极低功耗
	▪ 易于系统集成

2.2 应用领域

	▪ 自动化技术
	▪ 过程与规范技术
	▪ 医疗生物技术

	▪ 空调
	▪ 电池供电的便携设备
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2.3 传感器设计

以下为SFS流量传感器各层构成与制造工艺的说明.

基板
SFS传感器的基板以及用于生产的原材料都是硅晶片。首先
将氧化层，氮化硅层施加到硅晶圆上。 氮化硅层随后形成
SFS的传感器膜。

硅的高导热率有利于基板上均匀的温度分布以及形成恒定
的参考温度。 反过来，这使得能够测量非常小的温差。

敏感结构
加热器和温度传感器（热电堆）是在多阶段光刻工艺中生
产的。首先，施加掺杂有磷的硅。其中，两个加热元件和
热电堆的前半部分通过光刻技术构成。然后施加铝，由此
构成热电堆的后半部分，电导体和邦定焊盘。

钝化
为了保护测量表面（加热器和温度传感器）免受侵蚀性介
质的侵害，应使用氧化硅和氮化硅层的叠层。该层形成传
感器的钝化层，不仅有助于保护，而且还有助于SFS的稳
定。

腔蚀
蚀刻在测量表面下方的硅晶片中产生一个空腔。蚀刻过程
在氮化硅层处停止，因此仍保留为薄传感器膜。

完成
在最后一步中，将晶片切成小块，并用全自动切块机将传
感器分开。

                    Fig. 1:  SFS01 传感器结构

2.4 测量原理

IST AG的热式流量传感器使用风速测量原理或量热原理进行测量。 SFS01的功能基于量热测量原理。传感器元件
由一个加热器和位于加热器旁边的两个温度传感器组成。 两个温度传感器之间的温差取决于流量大小，因此可以
用作流量的测量。
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Fig. 2: 量热测量原理中的热云示意图（无流量时）

如果没有流量，则热云在加热器周围是对称的（Fig.2），即温度传感器的测量温度相同。因此，温度差为零。加
热器产生的热云具有确定的热输出（焦耳加热）。SFS通常以恒定的热量输出运行。

Fig. 3: 量热法原理中有限流量下的热云示意图

当发生流动时，热云会根据流动方向两个温度传感器之一偏移（Fig.3），从而导致两个传感器之间存在温差。在
一定范围内，温差随流量增加而增加。

温差与流速的相关性曲线：Fig. 4.

Fig. 4: 温差为流速的函数

在某个特定点或某个特定流量下，气流带走的热量与加热器产生的热量一样多，并且温差达到了最大值。如果流
量变得更大，则温差会再次减小。对于根据量热原理运行的传感器，最大流量范围由可能的温差中的最大值定
义，否则会丢失信号的唯一性。

SFS的有效信号是热电堆的两个电压或两个电压之间的差，它与两个热电堆之间的温度差成比例。

2.5 尺寸
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Fig. 5: SFS传感器尺寸

SFS01传感器芯片的尺寸为6.00±0.05 x 2.00±0.05 x 0.525±0.1 mm3 (L x W x H) (见Fig. 5). 氮化硅膜（由虚线表
示）约为 2µm 厚.

3. 安装与交付

3.1 安装

SFS01推荐使用楔形铝线邦定。

SFS01可以安装在PCB腔中，也可以直接安装在流道中。传感器和电子设备之间采用邦定连接。

SFS01还可以根据客户要求安装在特定的流道中。

Fig. 6: 可能的安装方式：根据客户要求邦定到PCB并插入流道中，或直接粘合到流道中

3.2 交付内容

小批量可在一周内交付，大量可应要求提供。SFS01交付时不带通道和电子电路。SFS01的测试模块可以单独购
买。

3.3 操作准则
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传感器存放在芯片托盘中，如Fig. 7所示

Fig. 7: SFS传感器在芯片托盘中

只能用塑料或真空镊子接触传感器。从芯片托盘中取出传感器时，请确保未在膜片区域触摸它们。膜很薄，很容
易损坏。

Fig. 8 显示了用镊子操作时SFS01芯片的可接触区域（绿色区域），与不可接触区域（红色区域）。

Fig. 8: SFS01“接触区“ (绿色). “保护区” (红色)不可触碰

4. 性能与线性化
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4.1 性能

下图（Fig. 9）显示了SFS流量传感器在实验室条件下（氮气，25°C，通道横截面：1 x 1mm²）的典型特性曲线。
伴随应用，偏差是可能存在的，必须根据具体情况进行验证。

Fig. 9: SFS流量传感器的典型特性曲线

该输出信号由特定电路生成，该电路将热电堆电压的差放大了50倍。流动介质为氮气。加热功率调整到至少可以
覆盖整个流量范围。在该图示中 ，无流量的输出电压为2.4V。由于传感器结构设计的对称性，测量结果也在改点
中心对称。

4.2 影响因素

以下几点显示了可能对输出信号产生影响的示例。 这些影响在很大程度上取决于应用。如果您对特定应用及其可
能的影响有任何疑问，请随时与我们联系。

流动介质：由于不同的热参数（导热系数，热容量，密度，粘度等），流动介质的成分会影响热云的形成，从而
影响温度传感器的检测。

污染：灰尘和杂质会影响信号，在最坏的情况下甚至会损坏传感器。

实施：必须通过SFS多点输出信号进行拟合来确定整个流量曲线。 因此，通道的几何形状和相关的流量曲线间接
包含在校准中。传感器元件的摆放位置也会影响曲线形状。必须将传感器元件“足够好”地放置在流道中，以便覆
盖所需的动态范围并达到所需的测量精度。以下因素会影响流量曲线：

	 - 管道尺寸 
	 - 入口长度 
	 - 传感器相对位置
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温度：输出信号受温度影响，因为介质的热性质本身就受到温度的影响。

我们很乐意支持您，为您的应用找到最佳解决方案。

4.3 电子电路

下图Fig. 10展示了其中两个加热电阻器并联连接的示意性简化电路图。 也可以串联连接两个加热电阻(Hz¹, Hz2)。
由于热电效应，在两个热电堆(TP1, TP2)处产生电压，放大两个热电堆电压的差，从而进行测量。

Fig. 10: SFS01的原理图和简化电路图

4.4 校准与线性化

4.4.1 校准

对于SFS，根据经验确定了以下公式。它根据流速映射输出信号，并展示了校准的基础：

其中v是有符号流速，而V signal（v）是输出信号。 函数sgn（）通过符号指示流向。 参数a（偏移），b（模值）
，c和d（阻尼因子）是校准参数，必须通过回归分析为每种应用和几何形状确定具体数值。根据应用程序的不
同，函数也可以以不同或简化的方式构成。
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Fig. 11: 测得的测量点和拟合的特征曲线

为了能够计算这四个变量，必须至少记录四个测量点。 但是，建议记录更多的测量点。此外，测量点的选择应在
以后的应用中涵盖整个动态范围。如果校准过程中的硬件条件与最终应用的相同，则可以获得最佳结果。 通过检
查零点附近的对称性（v = 0），可以确定并优化传感器摆放方案。

上图(fig. 11)的计算参数为:

a = 2.43

b = 3.36

c = 2.23

d = -0.26

通常，在实验室条件下（氮气，+ 25°C，通道横截面：1 x 1mm²），SFS的校准参数在上述示例性值的范围内。 
但是，取决于应用程序和传感器安装，这些值会有所不同。
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4.4.2 线性化

一旦确定了参数a，b，c，d，则校准完成。 Vsignal（v）的反函数为有符号的流速信号。

线性化后的信号如图 fig. 12所示.

Fig. 12: SFS01的线性化输出

5. 订购信息

传感器元件:	 SFS01

订货号: 105050

订货号(旧): 350.00312

6. 更多电子电路

EvaKit: SFS01 EvaKit

订货号: 105059

订货号(旧): 350.00330

7. 补充文档资料
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