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L Fiir die lernende Seele hat das Leben auch in seinen dunkelsten Stunden einen
unendlichen Wert.“

(Immanuel Kant)






Fiir meine Eltern, die wertvollsten Menschen in meinem Leben,

meinem Mann, Maziar, die Liebe meines Lebens,

und meine kleine Tochter, mein Sonnenschein, Hanna, das schionste was es in
meinem Leben gibt.






Kurzfassung

Diese Arbeit beschéaftigt sich mit der Fertigung und Charakterisierung eines MEMS-basierten
thermischen Stromungssensors fiir Durchflussmessungen in einem moglichst weiten Messbe-
reich sowohl mit hoher Genauigkeit als auch mit schneller Ansprechzeit. Der hergestellte
Sensor auf Si-Basis besteht aus einem Pt-Heizwiderstand, der auf einer isolierenden SigN,-
Membran aufgebracht ist und einer zweiten Widerstandsstruktur, die zum Erfassen und Kom-
pensieren der Fluidtemperatur dient. Die wesentliche Innovation bei dem hier vorgestellten
Konzept besteht in der Kombination der zwei Messprinzipien eines thermischen Anemome-
ters und eines Vortex-Sensors. Dadurch gelingt es, die hohe Empfindlichkeit eines thermischen
Stromungssensors bei relativ kleinen Flussraten mit der Linearitdt und der hohen Genauigkeit
eines auf der Karmanschen Wirbelstrafie basierenden Vortex-Durchflusssensors bei relativ ho-
hen Flussgeschwindigkeiten vorteilhaft miteinander zu kombinieren. Die besondere Neuerung
besteht darin, dass derselbe Sensor und dasselbe thermische Prinzip auch zur Bestimmung
der Wirbelfrequenz im Vortex-Modus eingesetzt werden. Das spezielle Design des Sensors
und das Layout der Messwiderstdnde fiihren zu sehr geringen thermischen Ansprechzeiten
von weniger als 1ms. Somit konnten Wirbelfrequenzen von bis zu 8 kHz gemessen werden.
Durch das Kombinieren der zwei Messprinzipien konnte ein sehr weiter Messbereich von
Flussgeschwindigkeiten von weniger als 1 m/s bis zu 180 m/s erreicht werden.






Abstract

This work deals with the design, fabrication and characterisation of a MEMS-based hot-film
anemometer for flow measurements over a wide dynamic range with high accuracy and fast
response time using standard micromachining technology. The fabricated thermal flow sensors
consist of a platinum micro heater located on a silicon nitride membrane and an additional
temperature sensing resistor mounted directly on the substrate to detect and compensate the
fluid temperature. The key innovation of the concept presented here is the combination of the
two measuring principles of a thermal anemometer and of a vortex sensor. This results in a
favourable combination of the high sensitivity of a thermal flow sensor at relatively low flow
rates and the superior linearity and high accuracy of a vortex flow sensor based on the Karman
vortex street at relatively high flow velocities. In this innovative concept the same sensor and
the same thermal principle of a constant-temperature anemometer is applied to determine
the vortex shedding frequency. The spatial design of the sensor and geometric dimensions
of the sensing element result in a very short response time of less than 1ms. Hence, vortex
frequencies up to 8 kHz can be measured. By combining these two measurement principles,
a very wide dynamic range of flow velocities from below 1m/s up to 180 m/s was achieved
with high accuracy.
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1 Einleitung

Stromungssensoren sind in einer Vielzahl von Anwendungen zu finden, in denen die Be-
stimmung der Flussrate von Gas- und Fliissigkeitsstromungen eine notwendige Anforderung
darstellt.

In der heutigen Zeit fiihren die Vorteile der Mikrosystemtechnik gegeniiber anderen konven-
tionellen Herstellungsprozessen zu einer stark wachsenden Nachfrage nach MEMS (micro-
electromechanical systems)-basierten Mikrodurchflusssensoren. Diese werden vielfaltig, vor
allem in den Bereichen der Automobiltechnik, Klima- und Gebédudetechnik, Produktions-
technik (zur Kontrolle von Stoffstromen) und Medizintechnik (zur Medikamentendosierung)
verwendet [1].

Mikrosystemtechnische Stromungssensoren haben einige Vorteile auf Grund der Miniaturi-
sierung. Die Moglichkeit der Herstellung einer Vielzahl von Systemen gleichzeitig (Batch-
Fabrikation auf einem Wafer) erlaubt eine deutlich kostengiinstigere Fertigung im Vergleich
zu konventionell aufgebauten Systemen. Auch die Leistungsaufnahme ist im Regelfall gerin-
ger als bei klassischen Sensoren. Ferner zeichnen sie sich durch héhere Empfindlichkeiten und
kiirzere Ansprechzeiten aus.

Die Fertigungstechnologien und Herstellungsprozesse der Mikrosystemtechnik wurden im
Laufe der Zeit kontinuierlich weiter entwickelt. Darauf aufbauend existiert eine Vielzahl von
Stromungssensoren unterschiedlicher Bauart und Funktionsweise. Hierbei spielt die Techno-
logie der Silizium-Bulk-Mikromechanik (bulk micromachining, BMM), insbesondere das ani-
sotrope Atzen von Silizium, eine zentrale Rolle. Mit diesem Verfahren lassen sich dreidimen-
sionale Strukturen direkt aus einem Siliziumwafer herausédtzen und somit kénnen freistehende
mechanische Strukturen wie Mikrocantilever, Mikrobriicken oder Membranen gewonnen wer-
den.

Da mehr als die Hélfte aller in der Literatur zu findenden Stromungssensoren auf thermi-
schen Prinzipien basieren, werden diese in thermische und nicht-thermische Durchflussmesser
eingeteilt. Die mikrothermischen Strémungssensoren haben sich vor allem aufgrund ihrer ver-
gleichsweise einfachen Bauform in der Mikrosystemtechnik durchgesetzt. Ein weiterer Grund
fiir das grofle Interesse an dieser Art von Sensoren sind die Vorteile, die sich durch die Minia-
turisierung ergeben: geringer Energieverbrauch, hohe Genauigkeit insbesondere im Bereich
der kleineren Stromungsgeschwindigkeiten sowie ein schnelles Ansprechverhalten.

Alle thermischen Stromungssensoren basieren auf dem Wéarmetransport in Form einer er-
zwungenen Konvektion. Fiir die Messung der Flussrate wird die Warme von einem elektrisch
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beheizten Element in das zu messenden Medium abgefithrt. Das zunédchst symmetrische Tem-
peraturfeld um den Heizer wird durch erzwungene Konvektion, die durch die Bewegung des
Medium hervorgerufen wird, verformt (sieche Abb. 1.1). Es findet eine Warmeabgabe vom
Heizelement in das vorbeistromende Fluid statt, welche in Abhéngigkeit von der Stromungs-
geschwindigkeit zum Abkiihlen des Heizers fithrt und elektrisch erfasst werden kann.

Surface: Temparature (X) Surface: Temperature (K)
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Abbildung 1.1: Simulation der erzwungenen Konvektion und der Verformung des Temperatur-
feldes um ein Heizelement durch Bewegung des Mediums, durchgefiihrt mit der
FEM-Software COMSOL Multiphysics. Dabei ist der Heizer am Rand eines Sen-
sorelements platziert.

In der einfachsten Ausfiihrung besteht ein thermischer Stromungssensor im Wesentlichen
aus einem Heizelement, das auf eine thermisch isolierende Struktur aus einem Material mit
relativ geringer Warmeleitfahigkeit aufgebracht wird. Eine weit verbreitete Bauform sind
Heiffilm-Anemometer, bei denen ein metallischer Diinnschichtwiderstand (typischerweise mit
einer Dicke von ein paar hundert Nanometer) auf einer diinnen Membran (im Bereich von
100 nm bis wenige Mikrometer) abgeschieden wird. Durch Anordnen des Heizwiderstandes auf
einer Membran wird eine thermische Entkopplung des Heizers vom Rest des Sensorelements
realisiert, indem die Warmeleitung zum Substrat und der damit verbundene Warmeverlust
minimiert werden. Neben einer Erhohung der Empfindlichkeit des Sensors werden damit auch
eine Reduzierung der Heizleistung sowie eine Minimierung der Ansprechzeit erreicht.

Die thermischen Mikrodurchflusssensoren werden vielseitig in der Industrie und in der For-
schung verwendet. Es gibt allerdings Einschrankungen beim Einsatz des thermischen Prinzips
fir Anwendungen, bei denen der Durchfluss von gasférmigen oder fliissigen Medien in einem
weiten Messbereich mit hoher Genauigkeit bestimmt werden soll. Das liegt daran, dass ein auf
dem thermischen Prinzip basierender Flusssensor eine hohe Empfindlichkeit bei der Messung
von relativ kleinen Flussraten aufweist, zu steigenden Geschwindigkeiten hin aber dessen
Empfindlichkeit stetig abnimmt.

Eine weitere haufig eingesetzte und vielversprechende Methode zur Durchflussmessung ist
das Prinzip eines Vortex-Stromungssensors (auch Wirbelziahler genannt), basierend auf der
Ablésung von Wirbeln nach einem Hindernis, platziert in einer Stromung.

Bei Vortex-Sensoren wird die Stromungsgeschwindigkeit mit Hilfe der Ablésefrequenz von
Wirbeln in einer sog. Karmanschen Wirbelstrafie ermittelt. Zur Erzeugung dieser Wirbel
ist das Einbringen eines sog. Storkorpers stromaufwérts vom Sensor notig. Die gemessene
Frequenz der vorbeilaufenden Wirbel ist direkt proportional zur Stromungsgeschwindigkeit.
Das Ergebnis aus einer FEM-Simulation, dargestellt in Abbildung 1.2, soll das Prinzip der



Karmanschen Wirbelstrafie und die Abhéngigkeit der Wirbelablosefrequenz von der Stro-
mungsgeschwindigkeit veranschaulichen.

v =0,75m/s
v =0,90m/s
v=1,0m/s
v =>5,0m/s

Abbildung 1.2: Simulation der Kédrmanschen Wirbelstrafie und die Abhéngigkeit der Wirbel-
ablosefrequenz von der Stromungsgeschwindigkeit, durchgefithrt mit der FEM-
Software COMSOL Multiphysics.

Die Vortex-Durchflusssensoren zeichnen sich durch hohe Genauigkeit und eine weitgehend li-
neare Kennlinie im gesamten Messbereich aus. Ferner bieten sie durch Detektion von Wirbel-
frequenzen in Bereichen von einigen Herz bis einigen wenigen Kiloherz eine hohe Messdynamik
an. Es existiert allerdings fiir den Einsatz des Vortex-Prinzips zur Durchflussmessung eine
Begrenzung in Richtung kleiner Flussraten. Dies resultiert aus der Tatsache, dass physikalisch
bedingt zur Ausbildung einer stabilen Wirbelstrale eine Mindest-Stromungsgeschwindigkeit
erforderlich ist. Demzufolge sind diese Sensoren Zur Erfassung sehr kleiner Flussraten nicht
geeignet.

Aus oben Gesagtem ergibt sich, dass ein thermischer Stréomungssensor fiir die genaue Bestim-
mung relativ kleiner Flussraten geeignet ist, wiahrend ein Vortex-Durchflusssensor bei relativ
hohen Flussgeschwindigkeiten vorteilhaft eingesetzt werden kann, so dass eine Kombination
beider Messprinzipien sehr attraktiv erscheint.

Zielsetzung und Anforderungen

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines MEMS-basierten thermischen Durch-
flusssensors mit hoher Genauigkeit fiir den Einsatz in einem moglichst weiten Messbereich.
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Wesentlicher Bestandteil des erarbeiteten Konzeptes ist die Kombination der beiden Mess-
prinzipien eines thermischen und eines Vortex-Sensors, wobei derselbe Sensor und dasselbe
thermische Prinzip zur Bestimmung der Wirbelablosefrequenz eingesetzt werden soll. Um
seine volle Funktion zu entfalten, muss der Sensor sehr kurze Ansprechzeiten aufweisen, so
dass im Vortex-Modus Frequenzen im Bereich von einigen kHz erreicht werden konnen.

Weiterhin sollen die miniaturisierten Stromungssensoren durch etablierte mikromechanische
Fertigungstechnologien kostengiinstig hergestellt werden und mit einer einfachen Aufbau-
und Verbindungstechnik verbunden sein. Die Anwendbarkeit der entwickelten Sensormodule
in sowohl gasformigen Medien (wie z.B. Druckluft), als auch bei Flissigkeiten (wie z.B.
Kithlwasser), ist eine weitere erwiinschte Eigenschaft.

Inhalt und Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit beginnt in Kapitel 2 mit der Betrachtung der Grundlagen zu den
verwendeten Messprinzipien der Durchflussmessung. Die physikalische Grundlage fiir ther-
mische Flusssensoren bildet die Theorie des Warmetransports, die als erstes in diesem Kapitel
beschrieben wird. Der zweite Teil beschéiftigt sich mit dem Phénomen der ,Wirbelbildung*
im Sinne der Karmanschen Wirbelstrafle und mit einigen wichtigen physikalischen Begriffen,
die zum Verstandnis dieses Phanomens grundlegend sind, wobei der Fokus auf Grenzschicht-
bildung an einem umstromten Koérper und Stromungsablosung liegt. Anschielend werden
MEMS-basierte thermische Durchflusssensoren und ihre drei verschiedene Arten (Anemome-
ter, Kalorimeter und Time-of-Flight Sensoren) vorgestellt. Schlielich werden Grundlagen
der Durchflussmessung mittels thermischer Anemometer und Vortex-Sensoren beschrieben.
Dabei wird detailliert auf die Messprinzipien eingegangen. Die wichtigsten Design-Faktoren
eines thermischen Anemometers im Hinblick auf die Erhéhung seiner Empfindlichkeit sowie
verschiedene Betriebsarten fiir die Stromungsmessung werden besprochen. Auch die Elemente
eines Vortex-Durchflussmessers werden naher betrachtet.

In Kapitel 3 wird das in der vorliegenden Arbeit erarbeitete neuartige Konzept der Durch-
flussmessung vorgestellt und dessen Auslegung dargelegt. Es handelt sich um die Kombina-
tion eines thermischen und eines Vortex-Sensors, zu deren Realisierung der mikrothermische
Durchflusssensor stromabwarts nach einem Stérkorper im Messrohr platziert wird. Weiterhin
befasst sich dieses Kapitel mit Designfaktoren und Materialauswahl der zwei wichtigsten Be-
standteile eines MEMS-basierten Heif3film-Anemometers, ndmlich des Heizelements und der
Membran. Anschlieend folgt das Sensorlayout sowie das dazugehorige Maskendesign fiir die
optische Lithografie.

Kapitel 4 beschéftigt sich mit der Herstellung der thermischen Anemometer. Hierzu werden
zuerst die verwendeten Verfahren fiir die Realisierung der Durchflusssensoren vorgestellt.
Anschlieflend erfolgt die detaillierte Beschreibung des Fertigungsablaufs.

Kapitel 5 stellt die Messelektronik und den Messaufbau vor. Die in der vorliegenden Arbeit
verwendete Betriebsart ist der Konstant-Temperatur-Modus (CTA, Constant Temperature



Anemometer), wobei der Heizwiderstand des Stromungssensors mit Hilfe einer Briickenschal-
tung und einem riickgekoppelten Operationsverstarker auf eine konstante Temperatur gere-
gelt wird. Nachdem zunéchst die Funktionalitit der Schaltung beschrieben wird, wird auf die
Problematik der direkten Auswirkung der Fluidtemperatur auf die Sensorkennlinie eingegan-
gen. Hinzu kommt die Vorstellung der CTA-Schaltung zur Kompensation der Fluidtempera-
tur, die durch den auf das Substrat platzierten Messwiderstand erfolgt. SchliefSlich werden die
Komponenten des aufgebauten fluidischen Messplatzes vorgestellt. Die Messeinrichtung er-
moglicht die Messung von Volumenfliissen bis zu 7501/min. Sie verfiigt tiber eine Einheit zur
Realisierung von temperaturabhangigen Messungen. Die Messablaufe werden automatisiert
mit Hilfe der Software LabView gesteuert.

Kapitel 6 widmet sich der Charakterisierung der gefertigten Stromungssensoren. Im ersten
Teil werden die Messungen zu Uberpriifung der korrekten Funktionsweise der CTA-Schaltung
zur Regelung der eingestellten Betriebstemperatur vorgestellt. Weiterhin wird auf das An-
sprechverhalten des thermischen Anemometers, welches mit der Methode des Square-Wave-
Tests untersucht wird, eingegangen. Der Hauptteil dieses Kapitels befasst sich mit der Un-
tersuchung der Funktionsweise des erarbeiteten Sensor-Konzeptes, untergliedert in statische
und dynamische Messungen. Dabei wird der Sensor bei statischen Messungen als rein thermi-
sches Anemometer betrieben, bei dynamischen Messungen wird der Vortex-Modus genutzt.
Neben einer umfangreichen Charakterisierung des auf Siliziumbasis hergestellten Heif3film-
Anemometers, wird auch ein auf Diinnglas basierter Sensor-Typ untersucht und charakteri-
siert. Die resultierenden Sensor-Charakteristiken der beiden Sensor-Typen werden verglichen
und deren Vor- und Nachteile werden diskutiert. Die Ergebnisse der temperaturabhangigen
Untersuchungen schliefen sowohl die statischen als auch die dynamischen Messungen ab.

Das letzte Kapitel fasst den Inhalt und die wichtigsten Erkenntnisse dieser Arbeit zusammen
und gibt einen Ausblick tiber die weiteren Optimierungs- und Entwicklungsmoglichkeiten.






2 Allgemeine Grundlagen

2.1 Theorie des Warmetransports

Zentraler Punkt der vorliegenden Arbeit ist die Durchflussmessung in Fluiden unter Nutzung
eines thermischen Prinzips. Die physikalische Grundlage hierzu bildet die Theorie des Wér-
metransports, also des Transports von thermischer Energie infolge eines Temperaturunter-
schiedes. Als Ausgangsbasis fiir die Betrachtung der Warmeiibertragung zwischen Substanzen
auf unterschiedlichem Temperaturniveau dient der 2. Hauptsatz der Thermodynamik, der be-
sagt, dass ein Warmeausgleichsstrom von selbst nur von einem Korper héherer Temperatur
auf einen Korper niedriger Temperatur fliefit.

Warmeiibertragungsmechanismen

Wairmeleitung Wirmestromung Warmstrahlung
m
=
T Ty T Ty
T T
e 2
Wiérmetransport durch Wiérmetransport durch Wiérmetransport durch
bewegliche Ladungstrager freie oder erzwungene elektromagnetische
und durch gekoppelter Stromung von Materie Strahlung
Gitterschwingungen
Phononentransport Massentransport Photonentransport

Abbildung 2.1: Warmeiibertragungstmechanismen, nach [2].

Abhéngig von dem Energietrager lisst sich der Warmetransport in drei Ubertragungsmecha-
nismen einteilen:

e Wirmeleitung
e Wirmestromung durch Konvektion

e Warmestrahlung
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In Abbildung. 2.1 sind diese drei Mechanismen schematisch dargestellt.

2.1.1 Warmeleitung

Die Wérmeleitung ist ein Warmetransportmechanismus, bei dem die thermische Energie ent-
weder durch Stofiprozesse zwischen Molekiilen, Atomen und/oder Elektronen (z.B. in Fluiden
oder in Metallen) oder durch Phononen in Form von Schwingungsenergie iiber die Gitterstruk-
tur iibertragen wird. Bei dieser Art von Warmetibertragung findet kein Teilchentransport
statt. In Festkorpern erfolgt der Warmetransport im Wesentlichen mittels Warmeleitung.

Nach dem Gesetz von Fourier gilt fiir die Warmestromdichte ¢y, die bei der Warmeleitung in
einem Korper durch die Temperaturgradienten % in einer Raumrichtung n entsteht, folgende

Beziehung:

) JT

Die Proportionalitdatsfaktor A ist hierbei die Warmeleitfahigkeit des jeweiligen Materials und
stellt eine Materialkonstante dar.

Fir den vereinfachten Fall eines homogenen, quaderférmigen Korpers berechnet sich der
iibertragene Warmestrom Qg, zwischen zwei Stirnflichen der Querschnittfliche A mit dem
Abstand d wie folgt:

: A
QL = A7AT, (2.2)

mit dem Temperaturgefille AT zwischen den Stirnflichen (vgl. Abb. 2.2).

Abbildung 2.2: Wirmeleitung durch einen quaderférmigen Korper mit der Flache A und der Dicke
d, verursacht durch eine Temperaturdifferenz AT = T9 — T.



2.1 Theorie des Warmetransports 9

2.1.2 Warmestrom

In Fluiden ist im Regelfall der dominierende Mechanismus der Warmeiibertragung die Kon-
vektion (Wirmestrom). Hierbei ist die Ubertragung von thermischer Energie mit einem Mas-
sentransport verbunden. Man unterscheidet zwischen der freien und der erzwungenen Kon-
vektion.

Bei der freien Konvektion bewegt sich das Fluid ohne duleren Antrieb nur aufgrund eines
durch eine Temperaturdifferenz und der daraus resultierenden Warmeausdehnung hervor-
gerufenen Dichteunterschieds. Dies ist z.B. typisch fiir Ausgleichsbewegungen in der Atmo-
sphéare oder bei einer einseitig beheizten Fliissigkeit, wo dann sog. Konvektionswalzen zu
Beobachten sind. Im Gegensatz dazu spricht man von einer erzwungenen Konvektion, wenn
die Fluidbewegung durch die Wirkung duflerer mechanischer Krafte verursacht wird.

Eine erzwungene Konvektion entsteht zum Beispiel, wenn ein Fluid die Oberfliche eines
beheizten festen Korpers iiberstromt (siche Abb. 2.3).

Fluid veo, Tp

- > h

l — 7

Abbildung 2.3: Wirmeiibertragung durch erzwungene Konvektion beim Uberstrémen der Ober-
fliche eines beheizten festen Korpers.

—— ’*beheizte Oberflache, A, T

Hierbei wird der Wéarmestrom durch einen Wérmeiibergang zwischen der Oberfliche des
Korpers A und dem vorbeistromenden Fluid nach dem Newtonschen Abkiihlungsgesetz wie
folgt beschrieben:

Qx = hA(To -~ Tp). (2.3)

To ist die Oberflaichentemperatur des festen Korpers und Ty die Temperatur des umge-
benden Fluids; h ist der konvektive Warmetibergangskoeffizient und ist im Gegensatz zur
Warmeleitfahigkeit keine Materialkonstante. Er wird von vielen Gréflen beeinflusst, wie:

— von der Temperaturverteilung im Fluid,

— von physikalischen Stoffeigenschaften des Fluids (z.B. spezifische Warmekapazitat, War-
meleitfahigkeit und Viskositét),

— von der Art der Stromung (laminar oder turbulent) und der Stréomungsgeschwindigkeit,

— von der Geometrie und Oberflachenbeschaffenheit der warmeiibertragenden Wandflache

13].
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In Wandnéhe einer iiberstromten beheizten Oberflache entsteht, analog zu der im Abschnitt
2.2.3 vorgestellten Stromungsgrenzschicht, eine Temperaturgrenzschicht mit der Dicke dyy,, in
der sich die Temperatur von der Wandtemperatur zur Fluidtemperatur dndert. Abbildung 2.4
zeigt die ausgebildete Geschwindigkeits- und Temperaturgrenzschicht an einer tiberstromten
ebenen Platte.

il
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Abbildung 2.4: Typisches mittleres Geschwindigkeits- und Temperatur-Profil in Wandnéhe einer
iiberstromten beheizten Oberfliche mit der hydrodynamischen Grenzschichtdicke
0 und der thermischen Grenzschichtdicke diy, aus dem Englischen nach [4].

Die Temperaturverteilung in der thermischen Grenzschicht spielt bei der Bestimmung der
konvektiven Warmeiibergangszahl eine wichtige Rolle.

Da die Fluidgeschwindigkeit direkt an der Wand gleich Null ist, wird dort die Warme durch
Wairmeleitung in das Fluid tibertragen. Demzufolge kann die Gleichung 2.3 fiir den konvek-
tiven Warmetransport wie folgt erweitert werden:

. Qx oT
dk = —— =h(To-Tp) = Ap | == :
A dy y=0
(%)
_ Y /y=0 A
h=Ap Ty Tr (2.4)

Dabei ist A\ die Wéarmeleitfahigkeit des Fluides. Betrachtet man das Temperaturprofil in der
Grenzschicht in erster Nédherung als linear, so kann fiir den Zusammenhang zwischen Wiér-
metiibergangskoeffizient h und Dicke der thermischen Grenzschicht 4y, folgende Abschétzung
abgegeben werden [3]:

Y

<aT> To - Tp

dy) "

h =~ A—F (2.5)
Oth
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In den meisten fir die Praxis relevanten Féllen konnen die Dicke der Temperaturgrenzschicht
und demzufolge der konvektive Warmeiibergangskoeffizient nicht exakt berechnet werden. Es
existieren jedoch Niherungslosungen, die auf dimensionslosen Ahnlichkeitskenngrofien basie-
ren und fiir technische Berechnungen eine ausreichende Genauigkeit liefern. Die dimensions-
losen Kenngroflen, die bei der Betrachtung der erzwungenen Konvektion eine wichtige Rolle
spielen, sind die Nusselt-Zahl, die Prandtl-Zahl und die Reynoldszahl.

Die charakteristische Kennzahl zur Beschreibung der Warmeiibertragung zwischen einer fes-
ten Oberfliche und einem strémenden Fluid durch Konvektion ist die Nusselt-Zahl Nu. Sie
spiegelt das Verhéltnis aus dem konvektiven Warmeiibergang und der diffusiven Warmelei-
tung in der Grenzschicht wider und ist definiert als:

L

Nu=—.
u A

(2.6)

Hierbei ist L eine fiir die Stromung mafigebende charakteristische Lange im Bezug auf tiber-
stromte Oberfliche. Nach Gleichung 2.5 ist die Nusselt-Zahl das Verhéltnis dieser charakte-
ristischen Lange und der Dicke der Temperaturgrenzschicht dy1, (Nu = 5%1)

Die Prandtl-Zahl Pr ist eine nach Ludwig Prandtl benannte dimensionslose Kennzahl und ist
definiert als das Verhéltnis der kinematischen Zahigkeit des Fluides v zu dessen Temperatur-
leitfahigkeit a:

v
Pr=—. 2.
r=" (27)

Die Prandtl-Zahl verkniipft die beiden fiir den Warmeiibergang mafigebenden Felder, ndm-
lich das Geschwindigkeitsfeld und das Temperaturfeld. Sie kann somit als ein Maf fiir das
Verhéltnis der Dicken von Stromungsgrenzschicht zu Temperaturgrenzschicht aufgefasst wer-
den.

Die Reynoldszahl stellt das Verhaltnis von Trégheitskraft zur inneren Reibungskraft dar und
ist definiert als:

Re=—. (2.8)

Bei einer Rohrstromung ist v die mittlere Geschwindigkeit im Rohr und 1 der Rohrdurchmes-
ser (vgl. Abschnitt 2.2.2).

Bei erzwungener Konvektion hangt die Nusselt-Zahl mit der Reynolds- und Prandtl-Zahl
zusammen:

Nu = f(Re, Pr). (2.9)

Die Losungen der Nusselt-Zahlen in o.g. Form wurden fiir verschiedene Warmeiibergangs-
prozesse mit verschiedensten Geometrien, Stoffen und Stromungen sowohl experimentell als
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auch mathematisch bestimmt und von zahlreichen Autoren verdffentlicht [3]. Eine der um-
fangreichsten Darstellungen von Nusseltfunktionen findet sich im VDI-Warmeatlas [5].

Als Beispiel fiir eine in Langsrichtung angestromte beheizte ebene Platte wird in der Literatur
folgende Nusselt-Zahl angegeben [6, 7].

1 1
Nu = 0,664 - P3 - R2. (2.10)

Die charakteristische Léange fiir die Berechnung der Nusselt-Zahl ist in diesem Fall die Lange
der Platte.

2.1.3 Warmestrahlung

Wiérmestrahlung transportiert Wérmeenergie in Form von elektromagnetischr Strahlung (Pho-
tonen). Da die Ubertragung elektromagnetischer Wellen nicht auf die Anwesenheit von Ma-
terie angewiesen ist, kann diese Art des Warmetransports auch im Vakuum stattfinden.

Der Wéarmestrom QS , den ein Korper an die Umgebung abstrahlt, ist gegeben durch:

Qg=0-e-A(T§-TL). (2.11)

Dabei sind A die Oberfldche des strahlenden Korper, Ty dessen Oberflichentemperatur, T
die Umgebungstemperatur, o die Stefan-Boltzmann-Konstante und € der Emissionsgrad des
Korpers (siehe Abb. 2.5), also dessen Vermogen Strahlen auszusenden. Dieser gibt an, wie
viel Strahlung ein Korper bei einer bestimmten Temperatur im Vergleich zu einem idealen
Wirmestrahler (ein schwarzer Kérper mit € = 1) abgibt.

Umgebung, T

Qg
LLL% gg‘f strahlender Korper
’7T0, A e

Abbildung 2.5: Warmeiibertragung durch Strahlung.
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2.2 Wirbelbidung

Ein wesentlicher Teil des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Durchflusssensors basiert auf
dem Vortex-Prinzip. Hierbei spielt die Wirbelbildung in der Stromung eine zentrale Rolle.
Dieser Abschnitt beschéaftigt sich mit einigen wichtigen physikalischen Begriffen, die zum
Verstandnis des Phdnomens Wirbelbildung grundlegend sind.

2.2.1 Physikalischer Hintergrund
Stromlinien

Um eine Stromung anschaulich beschreiben zu kénnen, ist es niitzlich das geometrische Hilfs-
mittel der Stromlinien einzufithren. Mit den Bezeichnungen in Abbildung 2.6 lassen sich die
Stromlinien definieren als diejenigen Linien, die zu einem bestimmten Zeitpunkt t in jedem
Punkt eines Stromungsfeldes tangential zu den ortlichen Geschwindigkeitsvektoren verlau-
fen.

Geschwindigkeitsfeld v Stromlinien

— —>

X

Abbildung 2.6: Zusammenhang zwischen Geschwindigkeitsvektoren (links) und Stromlinien
(rechts).

Optisch lassen sich die Stromlinien durch die Beobachtung der Stromung mit beigefiigten
(farblich markierten) Teilchen vermessen. Da sich mit der Zeit das Stromungsfeld veréndern
kann, stellen die abgebildeten Stromlinien eine Momentaufnahme der Strémung dar. Fiir alle
Punkte einer Stromlinie gilt das Bernoullische Gesetz. Fiir inkompressible und reibungsfreie
stromende Medien lautet die Bernoulli-Gleichung:

1
p+ ipv2 = konst., (2.12)

wobei v die Stromungsgeschwindigkeit, p die Dichte und p der statische Druck (senkrecht zur
Stromung gemessen) sind.

Aus der Bernoulli-Gleichung ergibt sich ein fiir die Praxis wichtiger Zusammenhang: Je grofier
die Stromungsgeschwindigkeit und damit der dynamische Druck pgy, = %pv2, desto kleiner
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wird der statische Druck. Der dynamische Druck ist derjenige, der in Stromungsrichtung
aufgrund der bewegten Fluidteilchen wirkt.

Viskositat

Bei der Untersuchung der Stromungen lassen sich zwischen realen und idealen Fluiden unter-
scheiden. Wéhrend ein reales Fluid als reibungsfrei angenommen wird, ist die Fluidreibung
das wesentlichste Merkmal realer Fluide. In wirklichen Fluiden treten, in Folge von Viskosi-
tat, sowohl zwischen den Schichten im Inneren als auch zwischen Fluid und einer bestromten
Wand aufler den Normalkréften (Driicke) auch Tangentialkrifte (Schubspannungen) auf. Die
Viskositat p ist neben der Dichte eine wichtige Eigenschaft von Fluiden. Die beruht auf
zwischenmolekulare Anziehungskréifte, die eine Scherbewegung und freie Verschiebung der
Teilchen entgegen wirken. Betrachtet man die Strémung zwischen zwei parallelen ebenen
Platten, von denen sich eine mit der Geschwindigkeit u bewegt (Couette-Stromung, siehe
Abb. 2.7), so benétigt man dafiir eine Kraft die als Reibungs- oder Scherkraft bezeichnet
wird. Nach den Versuchsergebnissen ist diese Kraft bzw. die Kraft pro Einheit der Plattenfla-

che, die sogenannte Schubspannung 7, proportional zum Gradienten der Schergeschwindigkeit

ouy
Oy -

(5. (213

Der Proportionalitatsfaktor g heifit die dynamische Viskositat und ist eine stoffspezifische
Konstante.

uy:d =u

_F \

Schubspannung 7
g

Schergeschw. = %L

uy=0 =0

Abbildung 2.7: Couettestromung: laminare Stréomung einer Fliissigkeit zwischen zwei Platten.
Die obere Platte bewegt sich mit der Geschwindigkeit u gegeniiber der unteren
fixierten Platte. Die Haftbedingung an der Wand und die intermolekulare Reibung
fiihrt zu einer Scherbewegung zwischen den Fliissigkeitsschichten, die von oben
nach unten abgeschwacht wird.

Bei der Herleitung der Gleichung 2.13 ist die Haftbedingung an der Wand die wichtigste
Randbedingung. Die besagt, dass die relative Geschwindigkeit der Fluidteilchen zur Wand
direkt an der Wand Null ist. Das Fluid haftet also an festen Wéanden. Das durch die Gleichung
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2.13 angegebene Gesetzt wird als Newtonsche Reibungsgesetz bezeichnet und die Fluide, die
diesem linearen Zusammenhang zwischen der Schubspannung und dem Geschwindigkeitsgra-
dienten folgen, sind als Newtonsche Fluide bekannt. Alle Gase und viele technisch wichtige
Fliissigkeiten, wie z.B. Wasser zeigen Newtonsches Verhalten.

2.2.2 Laminare und turbulente Stromung

In technischen Stromungen ist zwischen zwei grundsétzlich verschiedenen Strémungsformen
zu unterscheiden:

Bei einer laminaren Stromung verlaufen die Stromlinien mehr oder weniger Parallel zueinan-
der und Parallel zur Wandung. Dabei kommt es zu keiner Vermischung der parallel zueinan-
der stromenden Fluidschichten. Diese Stromungsart fithrt bei einer Rohrstromung zu einem
parabolischen Geschwindigkeitsprofil.

Die turbulente Stromung tritt bei hoheren Stromungsgeschwindigkeiten auf, wenn beim Uber-
schreiten einer sog. Kritischen Reynoldszahl (siehe. unten) die laminare Stromung instabil
wird. Dieser Art von Stromung ist durch eine starke unregelméflige Schwankungsbewegung
charakterisiert, die der geordneten Grundstromung in Langs- und Querrichtungen zu der
Hauptbewegungsrichtung tiberlagert ist [8]. Bei den turbulenten Strémungen treten Verwir-
belungen auf.

Reynoldszahl

Der britische Mathematiker O. Reynolds hat eine dimensionslose Kennzahl eingefiihrt, die
das Verhéltnis von Tragheitskraft zur inneren Reibungskraft in einer Stromung darstellt und
als Reynoldszahl (Re) bezeichnet wird. Diese ist definiert als:

(2.14)

Im Allgemeinen ist v die Stromungsgeschwindigkeit des Fluids, 1 eine charakteristische Lénge
im Stromungssystem, 7 die dynamische Viskositdt der stromenden Fliissigkeit und p die
Dichte des Fluids. Im Falle der Durchstromung von Koérpern (z.B. bei einer Rohrstromung)
ist v die mittlere Geschwindigkeit im Rohr und 1 der Rohrdurchmesser.

Nach dem Reynoldschen Ahnlichkeitsgesetz, welches 1883 von ihm aufgestellt wurde, ver-
laufen die Stromungen um zwei durch einen Skalierungsfaktor auseinander hervorgehenden
Korpern identisch, wenn die Reynoldszahlen fiir beide Stromungen tibereinstimmen. Die iden-
tische Reynoldszahl bei einem skalierten Modell kann z.B. durch Anpassen der Geschwindig-
keit v oder durch eine andere Wahl des Fluids (p,n) hergestellt werden.

Theoretische Untersuchungen zur Navier Stokes Gleichung beim Einfiihren einer infinitesi-
malen Storung zu einer gefundenen Losung fiihren zu der Erkenntnis, dass diese Storungen
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ab einer gewissen (kritischen) Reynoldszahl iiber die Zeit anwachsen. Dies definiert den Um-
schlagpunkt von einer laminaren zu einer turbulenten Stromung.

Dieser Umschlag kann am Beispiel einer Rohrstromung sehr gut experimentell nachgewiesen
werden. Betrachten wir hierzu die dimensionslose Rohrreibungszahl A, die wie folgt definiert
ist:

2d d
A= 2 (2.15)
pvs,  dx
Dabei ist d der Rohrdurchmesser, vy, die mittlere Stromungsgeschwindigkeit und dp/dx der
Druckgeradient mit x als Koordinate in Stréomungsrichtung. Die experimentell ermittelte
Abhéngigkeit der Reibungszahl A von der Reynoldszahl ist in Abbildung 2.8 dargestellt.
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Abbildung 2.8: Rohrreibungszahl in Abhéngigkeit von der Reynoldszahl [8].

Bei der Betrachtung des Verlaufes A(Re) lassen sich sehr deutlich drei Bereiche unterscheiden.
Bei kleinen Reynoldszahlen erkennt man eine lineare Abnahme von A mit wachsendem Re
(Bereich 1 in Abb. 2.8), bis die sogenannte ,kritische Reynoldszahl“ Re, = 2300 erreicht
ist. Nach einer schmalen Ubergangszone, in der es zu einer steilen Zunahme von A kommt,
nimmt A\ wieder mit steigendem Re ab (Bereich 2 in Abb. 2.8), jedoch wesentlich flacher als in
Bereich 1. Bereich 1 entspricht der laminaren Stromung, Bereich 2 der turbulenten Stromung,
verbunden mit einem Anstieg des Reibungskoeffizienten. Diese zwei Stromungsarten wurden
erstmals im Jahr 1883 von O. Reynolds in einem Farbfadenversuch nachgewiesen und sichtbar
gemacht [8].

Dabei wird in einer Wasserstromung durch ein feines Rohrchen eine farbige Fliissigkeit zu-
gefithrt. Es bildet sich ein diinner Farbfaden. Ist die Rohrwand durchsichtig, ldsst sich der
Farbfaden bei seiner Entwicklung mit der Zeit beobachten und so kann das Verhalten von
Stromung unter unterschiedlichen Bedingungen qualitative untersucht werden. Solch einer
Versuch ist in Abbildung 2.9 schematisch dargestellt.
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Abbildung 2.9: Stromungsarten nach O. Reynolds [9]. (a) Laminare Stréomung: Bei kleiner Stro-
mungsgeschwindigkeit (Re < Rey) bildet sich entlang der Rohrachse ein etwa
geradliniger Farbpfaden. (b) Ubergang von laminar zu turbulent: Bei einer mit-
telgroflen Geschwindigkeit fluktuiert der Farbfaden nach einer gewissen Zeit und
Strecke. (¢) Turbulente Stromung: bei gentigend grofier Geschwindigkeit des Fluids
verschwindet der Farbfaden als eine definierte Linie und verteilt sich scheinbar
willkiirlich iiber das gesamte Rohr.

turbulent

)

> laminar zur turbulent
)

2.2.3 Grenzschicht

Bei umstromten Koérpern entsteht eine Grenzschicht, die fiir weitere Betrachtungen eine wich-
tige Rolle spielt. Die Grenzschichttheorie wurde zuerst am Anfang des 19. Jahrhundert von
dem deutschen Physiker Ludwig Prandtl entwickelt.

Nach seinem Konzept teilt man die Stromung in zwei Bereiche auf: In einer vergleichswei-
se schmale wandnahe Stromungsschicht, die als Grenzschicht bezeichnet wird. In diesem
Bereich treten aufgrund der Wandreibung und nicht zu vernachléssigender Haftbedingung,
starke Geschwindigkeitsgeradienten auf; und in einen weitgehend ungestorten Auflenbereich
(die sogenannte Aufenstromung mit der Geschwindigkeit voo), in welchem die Viskositat
vernachldssigt werden kann und demzufolge die Gesetze der idealen Fluide mit sehr guter
Naherung gelten.

Diese Aufteilung des Stromungsfeldes kann durchaus fiir die theoretische Behandlung von
Newtonschen Fluiden, bei denen die Fluidreibung fast ausschlieBlich in der Grenzschicht
wirksam ist, angewendet werden.

In Abbildung 2.10 ist die Geschwindigkeitsverteilung an einer Oberflache fiir ideale und reale
Fluide schematisch dargestellt. Wahrend bei einem fiktiven idealen Fluid die Geschwindig-
keit an der Wand unverdandert gleich v ist, liegt in der Grenzschicht bei einem realen Fluid
eine reibungsbehaftete Stromung vor und die Haftbedingung an der Wand ist in diesem Fall
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erfiillt. Sie sorgt fiir den Ubergang der Geschwindigkeit vom endlichen Wert der AuBenstro-
mung veo zum Wert Null direkt an der Wand. Bei einem umstromten Korper wird dieser
Ubergangsbereich zwischen Kérperoberfliche mit v = 0 und freier Auenstrémung mit v
als Grenzschicht oder Reibungsschicht definiert. Die Dicke der Grenzschicht ¢ wird als der
Abstand zu der Koperoberfliche definiert, an der das Fluid 99 % der Auflenstromungsge-
schwindigkeit erreicht hat.

a) Voo b) Voo

y d(x)

4
4
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Abbildung 2.10: Das Geschwindigkeitsprofil an einer ldngsangestromten ebenen Platte; (a) fiir
ideale Fluide und (b) fiir reale Fluide und Grenzschichtausbildung, nach [8].

Fir die laminare Grenzschicht an einer lingsangestromten Platte gilt nach [8] (vgl. Abb.
2.10):

5(x) =5,/ . (2.16)

2.2.4 Stromungsablosung und Wirbelbildung

Grenzschichten sind empfindlich gegeniiber ansteigendem Druck. Das Auftreten von solchen
ungiinstigen Druckgradienten lésst sich am besten bei der Umstromung eines stumpfen Kor-
pers beobachten.

Abbildung 2.11 zeigt die Stromung um einen Kreiszylinder und den daraus resultierenden
Druckverlauf parallel zur Wand des Korpers.

Diese Druckverteilung lasst sich so erklaren: Auf der vordere Hélfte von D nach E riicken die
Stromlinien der Auflenstromung durch Verdriangung enger zusammen und das umstromen-
de Fluid wird beschleunigt. Dies verursacht einen Druckabfall von D nach E, in Folge von
Bernoulli-Gleichung (vgl. Gl. 2.12). Auf der hinteren Halfte von E nach F wird das Fluid
wieder langsamer und der Druck steigt.

Dabei findet fiir ein Teilchen in der Auflenstromung von D nach E eine vollstandige Um-
setzung von Druck in kinetische Energie statt und auf dem Weg von E nach F die gleiche
Umsetzung von kinetischer Energie in Druck. Hier sind keine Energieverluste in Folge von
Reibung vorhanden.



2.2 Wirbelbidung 19

Abbildung 2.11: Ablésung der Grenzschicht und Wirbelbildung am Kreiszylinder (oben) und die
dazugehorige Druckverteilung (unten) [10].

Ein Fluidteilchen, das sich in Wandnahe in der Grenzschicht befindet, wird hingegen durch
die starken Reibungskrafte in der diinnen Reibungsschicht auf seinem Weg von D nach E
abgebremst. Seine kinetische Energie reicht somit nicht mehr aus, um den von der Auflen-
stromung aufgepriagten Druckberg von E nach F bis ans Ende des Koérpers hinaufzukommen.
Sobald die noch tibrige kinetische Energie in Druck umgesetzt ist, kehren die Teilchen durch
die Druckverteilung der Auflenstromung ihre Stromungsrichtung um. Es kommt zur Riickstro-
mung, welche die Ablosung der Grenzschicht von der Oberfliche des Zylinders zur Folge hat
und in seiner weiter entwickelten Form die Bildung von Wirbeln bewirkt. Abbildung 2.12
beschreibt den Vorgang solch einer Stromungsablésung.

(a) (b) (c)
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o == e —
—_— =
:///// PP IIIT T L e S 7 7 7’ s
A

Abbildung 2.12: Vorgang einer Stromungsablosung in der Nihe einer Ablosungsstelle [8].

Vor dem Bereich des Druckanstieges bildet sich eine nahezu undeformierte Grenzschicht aus
(Abb. 2.12 a und b). Ab der Stelle, bei der die Grenzschicht entgegen einem Druckgradien-
ten stromt, fangt das Geschwindigkeitsprofil der Grenzschicht zu deformieren, indem dessen
Gradient in Oberflichenndhe sich dem Wert Null anndhert. An der Ablosungsstelle (Punkt A
in Abb. 2.12) verschwindet schliellich der Geschwindigkeitsgradient senkrecht zur Wand und
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demzufolge verschwindet nach Gleichung 2.17 auch die Wandschubspannung. Mit anderen
Worten ist die Lage der Ablosungsstelle durch folgende Bedingung gegeben:

= <%‘;Y> _0. (2.17)

Bei weiter steigendem Gegendruck tritt die oben beschriebene Riickstromung und daraus
resultierende Wirbelbildung auf (Abb. 2.12-d).

Umstromung eines glatten Kreiszylinders

Wie bereits erwéhnt, ist die Grenzschichtablosung und die daraus resultierende Wirbelbildung
hinter einem umstromten Korper von dessen Geometrie und von der Reynoldszahl abhéngig.
Als konkretes Beispiel betrachten wir die Stromung nach einem Kreiszylinder. In Tabelle 2.1
sind charakteristische Stromungsverlaufe fiir folgende unterschiedliche Reynoldszahlbereiche
zusammengefasst:

Tabelle 2.1: Stromungsbereiche und Strémungsformen beim Kreiszylinder in Abhéngigkeit der
Reynoldszahl, nach [8, 11].

Reynoldszahl Stromungsbereich Stromungsform

Re — 0 schleichende Stromung

Re < 30 - 40 Wirbelpaar im Nachlauf

30 < Re < 300 Karmdansche Wirbelstra- ‘G\E >
Be, lange stabil ) _o__o

Karmansche Wirbelstra- ﬁ
e mit einer bevorzug- ‘@/\@

300 < Re < 1,3 - 10° , ~
ten Frequenz, nicht lan- _\_/__L
ge stabil TN

ﬁ
Re > 1,3-10° turbulente Stromung ==~
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e Re < 3—4 (Re — 0): Bei sehr kleinen Reynoldszahlen herrscht eine schleichende
Stromung um den Korper herum, ohne dass sich die Stromung ablost. Demzufolge
bilden sich auch keine Wirbel aus.

e 3—4 < Re < 30 — 40: Hier findet eine Ablésung der Grenzschicht statt. Es bildet sich
eine Ablosungszone hinter dem Zylinder mit einem stationdren und symmetrischen
Wirbelsystem. Dieses Gebiet wird als ,, Totwasser* bezeichnet.

e 30 — 40 < Re < 150 — 300: In diesem Bereich 16st sich die Grenzschicht in der Néahe
der Zylinderscheitelpunkte ab. Anstatt eines stationdren Wirbelpaars bildet sich im
Nachlauf ein gut ausgepréigtes System von alternierenden Wirbeln, die von der Stro-
mung mitgetragen werden und sich mit einer bestimmten Frequenz periodisch vom
Korper ablosen. Diese sogenannte ,,Karmansche Wirbelstrafie“ ist in diesem Bereich
von Reynoldszahl in einem ziemlich langen Bereich hinter dem Storkorper stabil, bevor
sich die Wirbel in der Stréomung verlaufen.

e 150300 < Re < 10° — 1, 3-10°: In diesem Bereich bildet sich weiterhin eine Kérmansche
Wirbelstrafle mit einer bevorzugten Frequenz aus. Im Gegensatz zu vorher sind die
Wirbel in der Nachlaufzone nicht lange stabil und zerfallen rasch in der turbulenten
Nachlaufstromung.

e Re > 10° — 1,3 -10°: Bei geniigend grofien Reynoldszahlen bildet sich kein geordnetes
System von Wirbeln mehr aus. Es entsteht eine turbulente Nachlaufzone von Wirbeln,
die ganz rapide in der Stromung zerfallen.

Die in dieser Arbeit interessierende und fiir den Sensor genutzte Form der Wirbelbildung
nach einem Koérper begrenzt sich im Wesentlichen auf die Karmansche Wirbelstrafle, auf die
der Abschnitt 2.2.6 ausfiihrlich eingeht.

2.2.5 Stromungswiderstand

Ein Koérper, der sich relative zu einem Fluid bewegt, erfihrt einen Stromungswiderstand
entgegengesetzt zu seiner Bewegung. Das ist der Kraft, die aufgewendet werden muss, um
den Korper durch das Fluid zu bewegen. Der Stromungswiderstand Fy, berechnet sich mit
folgender Formel:

V2

mit der grofiten Querschnittflache A senkrecht zur Stromungsrichtung. Cy, ist ein dimensi-
onsloser Proportionalitatsfaktor, der als Widerstandsbeiwert bezeichnet wird. In der Regel ist
Cw eine Funktion der Reynoldszahl. Die Widerstandskraft Fy, setzt sich aus zwei Anteilen
zusammen, dem Formwiderstand, gegeben durch die Druckverteilung, und dem Reibungswi-
derstand, hervorgerufen durch die Schubspannungen an der Oberfliche des Korpers [11]. Zu
welchem Grad der Gesamtbetrag von Fy, durch die jeweilige Komponente beeinflusst wird
ist eng mit der Korperform verbunden.
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Abbildung 2.13: Einfluss der Korperform auf die Druck- bzw. Schubspannungskomponente des
Stromungswiderstandes [11].

Wihrend bei einem eher gestreckten Korper, der Parallel zur Stromungsrichtung ausgerichtet
ist (wie z.B. eine diinne Platte), zum grofien Teil der Reibungswiderstand wirksam ist, besteht
der Widerstand eines eher stumpfen Korpers (wie z.B. eines Kreiszylinders) hauptséchlich
aus dem Formwiderstand (siehe Abb. 2.13). Je groer der Formwiderstand eines Korpers ist,
desto starker treten die Stromungsablosung in der Grenzschicht und die Wirbelbildung nach
dem Korper auf.

2.2.6 Karmansche Wirbelstral3e

Das Phédnomen der Entstehung der alternierenden Wirbel nach einem Hindernis in einer
Stromung wird die Kdrmdnsche Wirbelstrafse genannt. Diese Wirbel haben entgegengesetzte
Drehrichtung und l6sen sich paarweise (wegen Drehimpulserhaltung) mit einer bestimmten
Frequenz abwechselnd rechts und links vom Koérper ab und schwimmen mit der Stromung
fort.

Abbildung 2.14: Kdrmansche WirbelstraBe bei Re = 10° [12].
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Als ein klassisches Beispiel zeigt die Abbildung 2.14 die Wirbelstrafle nach einem Kreiszylin-
der.

Auch in der Natur konnen gelegentlich derartige Formationen von Wirbeln in Wolkenfeldern
beobachtet werden. Sie entstehen in der Regel im Windschatten hoch aufragender Berge auf
Inseln. Abbildung 2.15 zeigt das Satellitenbild von einer solchen Wirbelstrafie, die hinter der
Insel Jan Mayan in einem Wolkenfeld entstanden ist.

Abbildung 2.15: (a) Satellitenbild von einer Wirbelstrafie hinter der Insel Jan Mayen [13]. (b)
Insel Jan Mayen [14].

Historisch betrachtet wurde das Ablésen von Wirbeln an der Riickseite von quer angestrom-
ten Korpern seit alten Zeiten beobachtet. Im fiinfzehnten Jahrhundert beobachtete Leonardo
da Vinci Wirbel, die in einem Fluss nach einem Hindernis entstehen und hat seine Beobach-
tungen mit Skizzen festgehalten (siche Abb. 2.16).
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Abbildung 2.16: Beobachtungen von Leonardo da Vinci von Wirbeln nach einem Hindernis in
einem Fluss [15].

Der néachste bedeutsame Schritt zur Charakterisierung dieses Phanomens wurde im Jahre
1878 durch Strouhal gemacht. Er beobachtete Dréhte, die im Wind durch Wirbelbildung
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in Schwingungen geraten und dadurch akustische Toéne erzeugen. Dabei konnte er feststel-
len, dass die Frequenz dieser Tone proportional zur Windgeschwindigkeit geteilt durch den
Drahtdurchmesser ist [16].

Ein Jahr spater entdeckt Lord Rayleigh periodisch schwankenden Auftrieb senkrecht zur
Anstromungsrichtung, der durch Wirbelablosung entsteht [17].

Die analytische Beschreibung der periodischen Wirbelbildung nach einem Hindernis wurde
aber erst im Jahre 1911 von dem ungarischen Ingenieur und Mathematiker Théodore von
Kdarmdn durchgefithrt [18]. Thm zu Ehren wird dieses Phdnomen Kdrmdnsche Wirbelstrafe
genannt. Er hat sich unter anderem damit befasst, unter welchen Bedingungen derartige
Wirbelformationen stabil sein konnen. Seine Stabilitatsrechnungen haben ergeben, dass es nur
eine einzige stabile Anordnung der Wirbel geben kann, bei welcher zwei parallele geradlinige
Wirbelreihen, gebildet aus Wirbeln mit entgegengesetztem Drehsinn, versetzt zueinander
angeordnet sind [19]. Die Anordnung ist in Abbildung 2.17 dargestellt.

Fiir die stabile Teilung der Wirbel berechnete v. Karman das Teilungsverhaltnis %:

h
1= 0, 28. (2.19)
Dabei ist h der Abstand zwischen zwei parallelen Wirbelreihen und 1 der Wirbelabstand in

einer Reihe in Stromungsrichtung (siehe. Abb. 2.17).

Abbildung 2.17: Konfiguration einer stabilen Wirbelformation hinter einem Stérkoérper nach von
Karman durchgefiihrten Stabilitdtsrechnungen mit % =0,28.

Die Frequenz der Wirbelablosung f ist direkt proportional zur Anstromungsgeschwindigkeit
v und ist gegeben durch:

A%
f =St— 2.2

d ist die Breite des Storkorpers und St ist eine dimensionslose Grofle, die sogenannte Strou-
halzahl.

Der Wert der Strouhalzahl hingt von der Geometrie des Korpers und von der Reynoldszahl
ab. Fiir eine bestimmte Korperform ist diese Zahl aber in einem weiten Bereich von Reynolds-
zahl nahezu konstant. Die Abbildung 2.18 zeigt die Abhéngigkeit der Strouhalzahl von der
Reynoldszahl fiir Karménsche Wirbelstraflien nach einem Kreiszylinder.
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Abbildung 2.18: Strouhalzahl eines Kreiszylinders als Funktion der Reynoldszahl, nach [10, 20].

Die ersten umfangreichen Messungen der Strouhalzahl wurden von A. Roshko durchgefiihrt
[21, 22]. Nach seiner Arbeit wurde die Abhangigkeit der Strouhalzahl von der Reynoldszahl fiir
unterschiedliche Storkorper-Geometrien und Reynoldszahl-Bereiche von einer ganzen Reihe
von Forschern ermittelt [23, 24, 25, 26, 27].

Die Entstehung von Wirbeln nach einem Hindernis in Form einer Karmanschen Wirbelstrafle
wurde seit den 50er Jahren fur die Durchflussmessung ausgenutzt [20]. Ist die Strouhalzahl
bekannt, kann man durch das Bestimmen der Wirbelablosefrequenz auf die Stromungsge-
schwindigkeit schlieflen.

Auf die Durchflussmessung basiert auf dem Prinzip der Karmanschen Wirbelstrafie (Vortex-
Durchflussmesser) wird im Abschnitt 2.5 ndher eingegangen.
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2.3 MEMS-basierte thermische Durchflusssensoren

Flusssensoren dienen zur Erfassung des Durchflusses von Gas- und Fliissigkeitsstromungen.
In vielen Anwendungsbereichen ist die Bestimmung der Flussrate eine wichtige und unver-
zichtbare Anforderung. Je nach Bauart kann mit einem Volumen-Durchflusssensor der Vo-
lumenstrom (stromendes Volumen pro Zeit) oder mit einem Massen-Durchflusssensoren der
Massenstrom (stromende Masse pro Zeit) erfasst werden.

Neben den schon seit langerer Zeit erhéltlichen Durchflusssensoren in klassischer makroskopi-
scher Bauart kommen zunehmend MEMS-basierte Mikrodurchflusssensoren auf den Markt.

Diese werden in vielen Anwendungsbereichen, z.B. in der Automobiltechnik, der Klima- und
Gebéude-Technik, der Produktionstechnik und der Medizintechnik verwendet [28, 29].

MEMS-basierten Stromungssensoren haben Vorteile auf Grund ihrer kleinen Baugrofie sowie
der damit verbundenen Kostenersparnis. Auch die Leistungsaufnahme ist im Regelfall gerin-
ger als bei klassischen Sensoren. Ferner haben sie das Potenzial zu hoheren Empfindlichkeiten
und kiirzeren Ansprechzeiten [28, 30, 31].

Aufgrund einer Vielzahl an Flusssensoren, die auf thermischen Prinzipien basieren, unter-
scheidet man zwischen thermischen und nicht-thermischen Flusssensoren. Die in der Litera-
tur am héufigsten vorkommenden nicht-thermischen Flussmesser sind die sogenannten Drag
Force Sensoren, Pressure Drop Sensoren bzw. Coriolis Sensoren [30, 32].

Da in der vorliegenden Arbeit ein Sensor basierend auf dem thermischen Prinzip vorgestellt
wird, wird im Folgenden den Fokus auf die thermischen Stromungssensoren gelegt.

Der erste mikromechanische thermische Flusssensor, basierend auf Silizium-Technologie, wur-
de im Jahre 1974 von van Putten und Middelhoek présentiert [33]. Danach wurde von interna-
tionalen akademischen Einrichtungen und der Industrie eine Vielzahl von thermischen Mikro-
Flusssensoren mit unterschiedlichen Materialien und Designs und fiir verschiedene Fluide und
Anwendungen entwickelt. Fiir eine Ubersicht iiber die in der Literatur vorgestellten MEMS-
basierten thermischen Durchflusssensoren wird auf [4, 30, 31, 32] verwiesen.

Das thermische Prinzip basiert auf der konvektiven Warmetibertragung eines elektrisch be-
heizten Widerstandes in das vorbeistromende Fluid, welche in Abhéngigkeit der Flussrate
zum Abkiihlen des Heizers fithrt und somit elektrisch erfasst werden kann. Da der konvektive
Waérmetransport direkt proportional zum Massenfluss ist, handelt es sich bei diesen Sen-
soren um Massenflusssensoren. Es gibt prinzipiell drei verschiedene Arten von thermischen
Flusssensoren:

e Hitzdraht- bzw. Heilfilmsensoren (thermische Anemometer)
e Kalorimetrische Sensoren

e Time-of-Flight Sensoren
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Ein thermisches Anemometer nutzt als Messeffekt die Abkiihlung, die die Oberfliche eines
temperaturabhangigen Heizwiderstandes in einem kalteren stromenden Medium erfdhrt. Die
durch Konvektion abgetragene Warmemenge (QK) wachst mit steigender Flussrate. In der
einfachsten Ausfithrung besteht ein Anemometer aus einem thermisch isolierten Heizelement,
das gleichzeitig auch als Messelement dient (siche Abb. 2.19). Dieses Element ist im Falle eines
Hitzdrahtes ein diinner Draht (typischerweise mit einem Durchmesser von 2,5 — 10um), der
zwischen zwei Zinken (Prongs) freischwebend aufgespannt ist. Im Falle eines Hei3filmsensor
ist das Heizelement ein Diinnschichtwiderstand (typischerweise mit einer Dicke von ein paar
hundert Nanometer), der auf einer diinnen Membran aufgebracht ist. Im Abschnitt 2.4 wird
auf die Funktionsweise von thermischen Anemometern néher eingegangen.
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Abbildung 2.19: Messprinzip eines thermischen Anemometers.

Die kalorimetrischen Flusssensoren nutzen als Messeffekt die Erwédrmung, die das Fluid beim
Vorbeistromen an einem Heizelement erfahrt. In den meisten Realisierungsformen besteht der
Sensor aus einem Heizer und zwei Temperaturmesselementen, die symmetrisch vor und hinter
dem Heizer innerhalb der thermischen Grenzschicht des Heizelementes angeordnet sind (siehe
Abb. 2.20). Ausgewertet wird die Asymmetrie des Temperaturprofils um das Heizelement,
welches aufgrund einer Fluidbewegung verursacht wird.
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Abbildung 2.20: Messprinzip eines thermischen Kalorimeters.

Die Time-of-Flight Sensoren messen die Zeit, die ein durch einen Warmepuls geheizter Fluid-
bereich zum Zuriicklegen einer bekannten Laufstrecke bendtigt. Dabei wird durch Anlegen
eines Spannungs- bzw. Stromimpulses an einem Heizelement ein Hitzepaket erzeugt, welches
von dem umstromenden Fluid weitergetragen wird (siche Abb. 2.21).
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Abbildung 2.21: Messprinzip eines thermischen Time-of-Flight Sensors.

Die Zeit, die dieser Wéarmepuls benotigt, um den stromabwérts vom Heizer liegenden Tem-
peratursensor zu erreichen, ist ein Maf fiir die Stromungsgeschwindigkeit.
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Mit einem thermischen Anemometer kann in der Regel ein grofler Stromungsbereich mit hoher
Genauigkeit gemessen werden. Seine Empfindlichkeit wird allerdings zu héheren Flussraten
hin geringer, von Vorteil ist dagegen eine sehr schnelle Reaktionszeit auf Geschwindigkeits-
anderungen. Nachteilig ist auch seine Empfindlichkeit gegeniiber Temperaturschwankungen
des Fluids, so dass diese gesondert miterfasst und kompensiert werden miissen. Die Stro-
mungssensoren, die nach dem kalorimetrischen Prinzip arbeiten, weisen eine sehr gute Emp-
findlichkeit bei der Messung sehr langsamer Stromungen auf, gehen jedoch bei steigenden
Fluidgeschwindigkeiten relativ schnell in die Séattigung. Da hierbei eine Temperaturdifferenz
als Messwert ausgewertet wird, ist eine zusétzliche Temperaturerfassung des Fluids nicht er-
forderlich. Zudem kann mit dieser Anordnung zusétzlich auch die Richtung der Stromung
bestimmt werden.

Bei den mikromechanischen thermischen Durchflusssensoren kann die Stromungsgeschwindig-
keit, Abhéngig von der Heizungsregelungsmethode, nach zwei Schaltungsvarianten ermittelt
werden. Entweder bestimmt man den Temperaturabfall des Heizelementes bei konstanter
Heizleistung bzw. konstantem Heizstrom oder die Heizleistung zur Aufrechterhaltung einer
konstanten Temperatur des Heizwiderstandes. Abhéngig von der Art des Sensors und der
ausgewahlten Heizungsregelung ergeben sich vier Betriebsarten. In Abbildung 2.22 sind die
verschiedenen Regelungs- und Auswertungsmoglichkeiten und deren typische Kennlinien zu-
sammengefasst dargestellt. Je nach der Art der Anwendung, des Stromungsmediums und des
Messbereiches wird die entsprechende Betriebsart fiir die Messung ausgewahlt.

mikromechanische thermische Stromungssensoren

therm. Anemometer therm. Kalorimeter
Betriebsart Betriebsart
konstante konstante konstante konstante
Heizertemperatur Heizleistung Heizertemperatur Heizleistung
Auswertung Auswertung
Heizleistung Heizertemperatur Temp.-Differenz Temp.-Differenz
Py Ty AT AT
q q q q

Abbildung 2.22: Unterschiedliche Betriebsarten fiir thermische Anemometer und Kalorimeter und
deren typische Kennlinien im Vergleich, nach [34].
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Die thermischen Flusssensoren konnen weiterhin nach ihrem Messprinzip der Temperatur in
verschiedene Typen eingeteilt werden. Dabei werden in der Literatur vier Sensortypen vorge-
stellt [29, 32]. Thermoresistive Sensoren verwenden als Messelement einen Dunnschichtwider-
stand. Thermoelektrische Sensoren erfassen thermische Anderungen mit Thermoelementen,
die zu Thermosaulen (thermo piles) zusammengeschaltet werden kénnen. In thermoelektro-
nischen Sensoren werden hingegen Dioden und Transistoren als Messelement eingesetzt wéah-
rend Frequenzanaloge Sensoren auf der Temperaturabhéingigkeit des Schwingungsverhaltens
mechanischer Funktionselemente, wie Biegebalken oder Membranen, basieren. Beispiele fiir
diese unterschiedlichen Sensortypen sind in [32] zu finden.

Der in der vorliegenden Arbeit vorgestellte Sensor ist ein auf Siliziumbasis hergestellter ther-
moresistiver Heiffilm-Anemometer mit Diinnschicht-Platinwiderstandsstruktur, deren tem-
peraturabhingige Anderung des elektrischen Widerstands in einem Konstant-Temperatur-
Modus als Messeffekt ausgewertet wird. der néachste Anschnitt beschéftigt sich mit den
Grundlagen der Durchflussmessung mittels thermischer Anemometer.

2.4 Grundlagen der Durchflussmessung mittels thermischer
Anemometer

2.4.1 Thermische Anemometrie

Flieit ein elektrischer Strom durch einen Diinnschichtwiderstand, wird in der Schicht Warme
erzeugt (Joulesche Erwdrmung). Durch die Umstromung dieses elektrisch beheizten Wider-
standes findet ein Warmetransport in das Stromungsmedium statt, welcher in Abhéangigkeit
von der Flussrate zum Abkiihlen des Heizers fiihrt. Die thermische Anemometrie beruht
auf der elektrischen Detektion von Anderungen im Wirmeiibergang dieses Heizelementes,
in Abhéngigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit. Mit anderen Worten ist diese Metho-
de ein indirektes Verfahren zur Messung von Stromungsgeschwindigkeiten, mit dem die ge-
schwindigkeitsabhdngige Warmeabgabe von einem beheizten Koérper an das ihn umgebende
Stromungsmedium elektrisch erfasst wird.

2.4.2 Das King’'sche Gesetz

Schon zu Beginn des 20. Jahrhunderts war bekannt, dass ein elektrisch erwdrmter Draht
durch eine Luftstromung gekiihlt wird und die Starke der Kiithlung mit der Stréomungsge-
schwindigkeit korreliert [35]. Die ersten systematischen Untersuchungen hierzu sind 1914 von
L. V. King sowohl theoretisch als auch experimentell durchgefithrt worden [36]. In seiner fur
die thermische Anemometrie grundlegenden Arbeit fand er einen Zusammenhang zwischen
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dem Warmeverlust (Qwsrmeverlust) €ines unendlich langen beheizten angestromten Zylin-
ders (Hitzdraht) und der Luftstromungsgeschwindigkeit v. Das nach ihm benannte King’sche
Gesetz lautet:

12.Rg = (A + Bv")(Tg - Tp), (2.21)

mit I dem Heizstrom und Rg dem elektrischen Widerstand der Sonde. A, B und n sind
Parameter, die sowohl von der Temperatur (Tp) und den physikalischen Eigenschaften des
Fluids als auch von der Temperatur (Tg) und Dimension des Drahtes abhéngig sind.

Dieses King’sche Gesetz kann aus dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik, ndmlich dem
Energieerhaltungssatz, unter Anwendung der Theorie des Warmetransports wie folgt herge-
leitet werden:

Fiir einen diinnen elektrisch beheizten Draht oder Film, der durch eine Stromung gekiihlt

wird, erhélt man aus der Energiebilanz im thermischen Gleichgewichtzustand:

dE
=—+H 2.22

mit
— W der zugefithrten Jouleschen Warmeleistung = P
— E der im Draht gespeicherten thermischen Energie

— H der an die Umgebung abgefithrten Warme = Qwi:rmeabfiihr

Im stationdren Zustand, wobei C(ll—l,? gleich Null ist, ist die dem Heizelement zugefiihrte elek-
trische Leistung in Form der Jouleschen Erwarmung P, gleich der vom Heizelement an die
Umgebung abgefithrten Warmeleistung H:

2
Pep =17 - Rg = Qwirmeabfithr- (2.23)
Der Gesamtwarmeverlust in Folge von Warmetransportmechanismen setzt sich aus Verlusten
durch Konvektion Qg , Warmeleitung Qr, und Strahlung Qg zusammen (vgl. Abschnitt 2.1):
QWérmeabfﬁhr = QK + QL + QS- (224)

Fiir eine freistehende Sonde, die eine Ubertemperatur von nur einigen 10 K iiber der Fluid-
temperatur aufweist, konnen die Warmeleitung und Warmestrahlung vernachlassigt werden,
sodass die erzwungene Konvektion dominiert [37]. Diese lésst sich nach Gleichung 2.3 wie
folgt berechnen:

Qg =h-A-(Tqg - Tp). (2.25)
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Ersetzt man, gemafl dem in Gleichung 2.6 dargestellten Verhéltnis, die Warmetibergangszahl
h mit der Nusselt-zahl Nu, ergibt sich fiir Gleichung 2.25:

. A
Qk = Nu- TF -A(Tg ~Tp). (2.26)

Beim Wérmeverlust einer stromdurchflossenen Sonde in Form einer erzwungenen Konvektion
wird fir die Nusselt-Zahl folgende allgemeine Beziehung in der Literatur vorgeschlagen [7,
37):

Nu = AgPr' + BoPr'™ - Re" = A; + BjRe", (2.27)
mit Pr und Re der Prandtl-Zahl bzw. Reynoldszahl (vgl. Abschnitt 2.1.2 und 2.2.2). Wird

die Nusselt-Zahl in der oben angegebenen Form in Gleichung 2.26 eingesetzt, liasst sich die
Warmeabgabe Qwirmeabtiinr Wie folgt berechnen:

. Ap
QwWiirmeabfithr = (A1 + BlRen)(f)A(Ts ~Tp) = (A +Bv")(Tg — Tp). (2.28)

Wird nun Gleichung 2.28 in Gleichung 2.23 eingesetzt, bekommt man fiir die vereinfachte
Energiebilanz am Heizelement:

I’R = (A + Bv?)(Tg - Tp). (2.29)
Dies bestitigt das in Gleichung 2.21 angegebene King’sche Gesetz.
In seiner modifizierten Form lautet das King’sches Gesetz :
U2 = A +Bv™ (2.30)
Dies ist die fundamentale Gleichung, die zur Kalibrierung von Hitzdraht- und Heif}film-

Anemometer verwendet wird. Hierbei ist U die elektrische Spannung am Heizelement und A,
B und n sind Kalibrierungskonstanten.

2.4.3 Realisierung von thermischer Isolierung

Bei einem thermischen Anemometer wird die vom Heizelement erzeugte Joulesche Wérme
entweder durch Konvektion an das Fluid tibertragen (Qg) oder durch Wérmeleitung in das
Substrat abgeleitet (Qr,):

RHeizer ’ I%—Ieizer = QK + QL' (2'31)
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Ein zentraler Faktor beim Design eines thermischen Anemometers besteht darin, die durch
Warmeleitung verursachten Wérmeverluste in das Substrat zu minimieren. Dies trigt wesent-
lich zur Erhohung der Empfindlichkeit und Leistung des Sensors bei. Um das zu erreichen,
muss der Heizer vom Rest des Sensorelementes thermisch isoliert werden.

Mikrostrukturierte auf Silizumbasis hergestellte thermische Anemometer reichen bis in die
frithen 1970er Jahre zuriick [29, 32, 33]. Eines der ersten und einfachsten Ausfihrungen fiir
ein Heiffilm-Anemometer, beschrieben in [28, 33, 38], besteht aus einem auf einem Silizium-
substrat abgeschiedenen Diinnschichtwiderstand. Das Anordnen der Heizerstruktur direkt
auf dem Siliziumsubstrat hat einen grofien Nachteil, was sofort ersichtlich ist: Aufgrund der
hohen Wérmeleitfahigkeit von Silizium von ca. 150 W/mK sind die Wéarmeleitung zum Sub-
strat und der damit verbundene Warmeverlust grof8. Um dieses Problem zu iiberwinden, muss
die Widerstandsschicht auf eine thermisch isolierende Struktur aus einem Material mit rela-
tiv geringer Warmeleitfahigkeit aufgebracht werden. Um dieses Ziel zu erreichen, bietet die
Silizium-Bulk-Mikromechanik die Moglichkeit, thermisch isolierte Strukturen wie Mikrocanti-
lever, Mikrobriicken oder Membranen herzustellen. Diese Strukturen dienen als mechanischer
Tréager fir die Heizelemente.

(a) = B Heizerstruktur
B isoilierendes Material
[ Siliziumsubstrat

(b) Y

Abbildung 2.23: Die drei héufigsten Realisierungsformen von thermisch isolierten MEMS-
Strukturen: (a) Briicke, (b) Cantilever und (¢) Membran.

Abbildung 2.23 zeigt den Querschnitt der drei hdufigsten Realisierungsformen von thermisch
isolierten Strukturen bei mikrobearbeiteten thermischen Durchflusssensoren. Wahrend die in
Abb. 2.23-a gezeigte Briicken-Struktur durch anisotropes Atzen des Siliziumsubstrats von
der Vorderseite des Wafers hergestellt wird, entstehen die in Abbildung 2.23-b und 2.23-c
dargestellten Cantilever- und Membran-Strukturen durch anisotropes Atzen von der Wafer-
riickseite (fiir detaillierte Informationen zum anisotropes Atzverfahren siche Abschnitt 4.1.4).
Zur besseren Veranschaulichung zeigt Abbildung 2.24 die dreidimensionalen Strukturen mit
thermisch isolierenden Bereichen, die durch selektives Atzen des Siliziumsubstrates erzeugt
wurden.

Mehrere thermische Durchflusssensoren unter Verwendung der oben genannten Strukturen
wurden in der Literatur beschrieben. Beispiele fiir Sensoren, die auf einem Membran-Design
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geschlossene Membran Cantilever
Briicke aufgehdngte Membran

Abbildung 2.24: Dreidimensionale mikrobearbeitete Strukturen mit thermisch isolierenden Berei-
chen, aus dem Englischen nach [39].

basieren, wurden in [40, 41, 42, 43, 44, 45] vorgestellt. Der Ansatz der Briickenstruktur wurde
von [46, 47, 48] angewendet. Beispiele fiir die Mikrocantilever-basierten thermischen Durch-
flusssensoren finden sich in [30, 49, 50, 51] und die Technik der aufgehéngten Membranen
wurde in [52] prisentiert.

Wegen der relativ einfachen Realisierung einer geschlossenen Membran in einem anisotropen
Atzschritt und auch aus Stabilitdtsgriinden wird diese Struktur in der Praxis am héufigsten
verwendet.

2.4.4 Auswahl der Materialien

Membranmaterial

Als thermisch isolierende Schicht in Mikrotechnologie werden am haufigsten Siliziumnitrid
und seltener Siliziumdioxid verwendet. Daneben kommen auch Polyimid und poréses Silizium
vor. In Tabelle 2.2 ist die Warmeleitfahigkeit (A) dieser Materialien aufgefihrt. Siliziumnitrid
(SigN,) erweist sich besonders geeignet als thermischer und elektrischer Isolator, da es auch
in Bezug auf Festigkeit und Spannungszustand (leichte Zugspannung) Vorteile gegeniiber den
anderen Materialien aufweist [40, 41, 43, 52, 53, 54]. Die Warmeleitfahigkeit einer diinnen
Membran aus SigN, betragt 2,1 W/mK [55] und ist damit um fast zwei GréSenordnungen
geringer als die Warmeleitfahigkeit von Silizium (150 W/mK) [56].

Heizermaterial

Fast alle thermischen Anemometer verwenden einen elektrischen Widerstand als Heizelement.
An dessen Material miissen einige wichtige Forderungen hinsichtlich seiner physikalischen
Eigenschaften gestellt werden. Als erstes spielt der Wert des Temperaturkoeffizienten des
Widerstandes (TCR - temperature coefficient of resistance) eine zentrale Rolle. Die Emp-
findlichkeit des Heizers gegeniiber der durch Konvektion verursachten Temperaturanderung
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Tabelle 2.2: Thermische Leitfdhigkeit mdglischer Membranmaterialien fiir thermische Isolierung
eines MEMS-basierten thermischen Anemometers. Zum Vergleich, Silizium hat eine
thermische Leitfahigkeit von ca. 150 W/mK.

Material A (W/mK)  Referenz
Siliziumnitrid 21-45  [55, 57, 5]
Siliziumdioxid 1,1-14 (59, 60]
Poréses Silizium — 1,2-1,8 [61]
Polyimid 0,1-0,3 162]

ist direkt proportional zum TCR des Heizwiderstandes. Demzufolge, zum Erreichen einer
hohen Empfindlichkeit des Sensors, muss ein Material mit hohem Temperaturkoeffizient aus-
wéahlt werden.

Eine zweite vom Heizelement zu erfiillende Forderung ist eine mdoglichst kleine elektrische
Leitfiahigkeit bzw. ein grofler spezifischer elektrischer Widerstand. Da bei einem thermischen
Anemometer letztendlich die temperaturbedingte Widerstandsinderung detektiert wird, er-
hoht ein hoherer Nennwiderstand die Empfindlichkeit des Sensors [29]. Zudem ermdglicht ein
hoher spezifischer Widerstand das Erwédrmen des Heizers mit relativ geringer Stromaufnahme
[4].

In Tabelle 2.3 sind Temperaturkoeffizient und spezifischer Widerstand verschiedener Metalle,
die als Heizwiderstand in thermischen Durchflusssensoren verwendet werden, aufgelistet.

Tabelle 2.3: Temperaturkoeffizient () und spezifischer Widerstand (p) verschiedener Metalle, die
als Heizwiderstand in thermischen Durchflusssensoren verwendet werden [29].

Material TCR, a (10 4/K) p (10 8 Q.m) bei 20°C

Aluminium 42,0 2,69
Kupfer 43,0 1,67
Gold 39,0 2,30
Platin 39,2 10,6
Nickel 68,1 6,84
Silber 41,0 1,63

Wolfram 46,0 5,50
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2.4.5 Betriebsmodi eines thermischen Anemometers

Wie schon oben erwahnt, basiert der Messeffekt bei einem thermischen Anemometer auf
die durch Stromung abgefiithrte Heizleistung. Je mehr Warmeenergie abgefithrt wird, desto
kiithler wird das Heizelement bei gleichbleibender Heizleistung, bzw. desto mehr Leistung wird
benotigt, um die Temperatur des Heizwiderstandes aufrecht zu erhalten. Somit ergeben sich
zwei folgende wichtigen Betriebsarten fiir die Stromungsmessung;:

e CCA = Constant Current Anemometry (Konstant-Strom-Betrieb)

e CTA = Constant Temperature Anemometry (Konstant-Temperatur-Betrieb)

Die elektrische Erfassung der durch Anderung der Stromungsgeschwindigkeit bedingten Tem-
peratur- und damit Widerstandsidnderungen erfolgt dadurch, dass das Heizelement einen
Briickenzweig einer Wheatstone-Briicke bildet. Je nach Verschaltung der Wheatstone-Briicke
kann eine Messung in Konstant-Strom- oder Konstant-Temperatur-Modus durchgefiihrt wer-
den.

CCA-Modus

Bei der Konstant-Strom-Anemometrie wird die Wheatstone-Briicke mit konstantem elektri-
schen Strom gespeist. Die durch die Stromung bewirkte Widerstandsdnderung des Heif}filmes
bringt die Briicke aus dem Gleichgewicht und fiihrt zu einer messbaren Ausgangsspannung,
die verstiarkt und angezeigt als Maf fiir die Stromungsgeschwindigkeit verwendet wird.

Ein grofler Nachteil des CCA Modus ist die geringere Frequenzbandbreite, d.h. langsamere
Ansprechzeit, die auf die Warmekapazitat des Heizwiderstandes zuriickzufiihren ist.

Zudem konnen bei der Messung relativ hoher Geschwindigkeiten in diesem Modus betriebs-
technische Schwierigkeiten auftreten. Aufgrund der verstiarkten Warmeabfuhr an das stro-
mende Fluid bei hohen Geschwindigkeiten muss der Speisestrom erhoht werden. Dies fithrt
zwar zu einer erhohten Empfindlichkeit des Drahtes, beinhaltet aber die Gefahr, dass bei
plotzlicher Abnahme der Stromungsgeschwindigkeit der Heizwiderstand durchbrennt [63].

CTA-Modus

Bei der Konstant-Temperatur-Anemometrie wird das Heizelement mit Hilfe der Wheatsto-
ne‘schen Briickenschaltung auf eine Ubertemperatur von einigen 10K iiber die Fluidtempera-
tur aufgeheizt und mit Hilfe eines riickgekoppelten Operationsverstarkers auf dieser Tempe-
ratur konstant gehalten. Geschwindigkeitsinderungen in der Stromung haben Temperatur-
bzw. Widerstandsanderungen des Heizers zu Folge, die zu einer Verstimmung der Messbriicke
fithren. Der Operationsverstarker liefert so viel Spannung nach, bis die Briicke wieder abgegli-
chen ist und damit die Ubertemperatur konstant gehalten wird. Mit anderen Worten, wird so
viel elektrische Leistung zugefiihrt, wie das stromende Medium dem Heizelement an Wérme
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entzieht. Die dazu benotigte Heizleistung, bzw. die Ausgangsspannung des Riickkopplungs-
verstarkers wird als Maf fiir die Stromungsgeschwindigkeit verwendet.

Ein groBer Vorteil dieser Betriebsart gegentiber dem CCA-Betrieb ist, dass hier die Wérme-
tragheit des Heizwiderstandes durch schnelle elektronische Signalriickfithrung kompensiert
wird, wodurch grofle Bandbreiten bzw. schnelle Ansprechzeiten realisiert werden koénnen
[63].

2.5 Vortex-Durchflussmesser

2.5.1 Messprinzip

Das Messprinzip eines Vortex-Stromungssensors (auch Wirbelzihler genannt) basiert auf dem
im Abschnitt 2.2.6 beschriebenen Prinzip der Karmanschen Wirbelstrafle. Es ist die Ablosung
von Wirbeln nach einem Hindernis, platziert in einer Stromung (sieche Abb. 2.25).

Abbildung 2.25: Simulation einer Karmanschen Wirbelstrafle, durchgefithrt mit der FEM-
Software COMSOL Multiphysics.

Die Ausbildung von Wirbeln findet ihre Ursache in der Viskositédt von realen Fluiden. Wegen
der Anwesenheit von Viskositat wachst die Grenzschicht an der Oberfliche des Hindernisses
und 16st sich dann vom Korper ab. Die Wirbelpaare mit gegenldufigen Drehsinn entstehen mit
einer bestimmten Frequenz abwechselnd rechts und links vom Storkorper (engl. bluffbody),
das normalerweise ein Zylinder ist, der senkrecht zur Stromungsrichtung angeordnet wird.

Sie entstehen an der Oberfliche des Storkorpers und wachsen schnell. Der Durchmesser der
Wirbel nimmt zu, wahrend sie sich stromabwérts vom Hindernis mit der Stromung bewegen
und schlieBlich in einer gewissen Entfernung von ihrem Ursprung zerfallen.

Die Frequenz der vorbeilaufenden Wirbel ist bei gegebener Grofie des Storkorpers direkt
proportional zur Stromungsgeschwindigkeit v:

A%
f=st. (2.32)

Dabei ist d die Breite des Storkorpers und St die dimensionslose Strouhalzahl.

Der Wert der Strouhalzahl hangt im Allgemeinen von der Reynoldszahl ab. Der Verlauf der
Strouhalzahl als Funktion der Reynoldszahl, der von vielen Forschern experimentell ermittelt
wurde, ist in Abbildung 2.18 dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass die Strouhalzahl in
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einem weiten Bereich der Reynoldszahl von 3.10% bis 1,5.10° nahezu konstant ist [20]. In
diesem Bereich kann demzufolge die Stromungsgeschwindigkeit direkt durch Messung der
Wirbelfrequenz bestimmt werden.

Da der Messrohrquerschnitt eines Wirbelzéahlers konstant ist, ergibt sich aus der ermittelten
Wirbelablosefrequenz nach geeigneter Kalibrierung auch direkt der Volumenstrom Qy .

Schon im Jahre 1954 hat Roshko auf die Machbarkeit der Verwendung von Wirbelstraflen als
ein Prinzip zur Durchflussmessung hingewiesen [21]. Er war der erste, der die Entwicklung ei-
nes Durchflussmessers auf der Grundlage der dimensionslosen Strouhalzahl vorgeschlagen hat
[22]. Der erste moderne Vortex-Stréomungssensor zur Messung des Durchflusses in Rohrlei-
tungen wurde im Jahre 1967 entworfen [20]. Anfang der neunziger Jahre kamen entwickelten
viele kommerzielle Hersteller Vortex-Durchflussmesser und der Markt fiir diese Stromungs-
sensoren begann schnell zu wachsen, vor allem aufgrund der hohen Genauigkeit, der grofien
Messspanne und der sehr guten Reproduzierbarkeit.

Vortex-Durchflussmesser

primares sekundares _| Signal-
Element Element verarbeitung
Storkorper Sensor Ermittlung der
(Wirbel-Erzeugung) (Wirbel-Erfassung) Wirbelfrequenz

Abbildung 2.26: Das Funktionsdiagramm eines Vortex-Durchflussmessers.

Aus Sicht der Anwendung einer Karmanschen Wirbelstrale zur Durchflussmessung, ist das
Konstantbleiben der Strouhalzahl in einem weiten Bereich der Reynoldszahl, verbunden mit
einer Messspanne von bis zu 1:100, von groiter Bedeutung. Ein weiterer grundlegender Aspekt
in diesem Zusammenhang ist die Tatsache, dass das Phanomen der Wirbelablosung von
den physikalischen Eigenschaften des Fluides wie Viskositat und Dichte unabhéngig ist. Ein
Vortex-Durchflussmessgerét ist auch gegeniiber Temperatur und der chemischen Zusammen-
setzung des Fluids weitgehend unempfindlich [20].

Das Funktionsdiagramm eines Vortex-Durchflusssensors ist in Abbildung 2.26 dargestellt. Er
besteht aus einem Storkorper zum Erzeugen der Wirbelstrafie und einem Sensor-Element zum
Erfassen der erzeugten Wirbel. Der Storkorper in einem gewissen Abstand stromaufwérts
vom Sensor eingebracht (siehe Abb. 2.27). Ein Signalverarbeitungssystem wird bendtigt,
um aus den gewonnenen Sensorsignalen die Frequenz der Wirbelablosung zu ermitteln. Ist
die Strouhalzahl bekannt, ldsst sich nach Gleichung 2.32 anhand der gemessenen Frequenz
der vorbeilaufenden Wirbel auf die Stromungsgeschwindigkeit bzw. auf den Volumenstrom
schlieflen.
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Messrohr

Abbildung 2.27: Bestandteile eines Vortex-Durchflussmessers [64].

Im Folgenden werden die Elemente eines Vortex-Durchflussmessers naher betrachtet.

2.5.2 Primares Element - Der Storkorper

Die Karmansche Wirbelstrafle entsteht nach einem Hindernis, dem sogenannten Storkorper
(auch Staukorper genannt). Der Storkorper ist das Herz jedes Vortex-Durchflussmessers. Er
wird quer zur Stromung in der Mitte des Messrohrs angeordnet und erstreckt sich durch
das Rohr. Die Wirbel, die am Storkorper erzeugt werden, sind die physikalische Basis beim
Design eines Messgerates. Dabei spielt die Hauptanforderung an den Storkorper, namlich die
Erzeugung von starken und regelméfligen Wirbeln, eine zentrale Rolle.

Die Stéarke und die Stabilitat der Wirbel sowie der Reynoldszahl-Bereich, iiber den die Strou-
halzahl konstant bleibt, sind durch die geometrischen Parameter des Storkorpers und seine
Formgebung, definiert. Mit anderen Worten héngt die Qualitat des Wirbelsignals sehr stark
von der richtigen Gestaltung des Hindernisses ab.

Die Vortex-Durchflusssensoren zeichnen sich durch eine weitgehend lineare Kennlinie im ge-
samten Messbereich aus. Es ist eine Folge der Konstanz der Strouhalzahl iber der Reynolds-
zahl, die eine lineare Umrechnung zwischen Wirbelablosefrequenz und Durchfluss (Linearitét)
gewéhrleistet (sieche Abb. 2.28).

Aus experimentellen Untersuchungen ist bekannt, dass Probleme bei der Stabilisierung des
Ablosepunktes der Grenzschicht zur Verdnderungen in der Strouhalzahl fiihren, was eine
Nichtlinearitéit des Messgerites zu Folge hat (fiir detaillierte Information Uber Grenzschich-
tablosung siche Abschnitt 2.2.4).

Der erste moderne Wirbel-Durchflussmesser benutzte einen Kreiszylinder als Stérkorper [20].
Auch danach wurden Kreiszylinder sehr haufig als Hindernis eingesetzt. Es hat sich aber
fir viele Anwendungen und Félle im Laufe der Zeit herausgestellt, dass solch eine runde
Geometrie vom Gesichtspunkt der stabilen Wirbelablosung nicht optimal ist.
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Abbildung 2.28: Darstellung des linearen Messbereichs eines Vortex-Durchflusssensors anhand
der Abhéngigkeit der Strouhalzahl von der Reynoldszahl.

Die Konstanz der Strouhalzahl und die Linearitat des Vortex-Sensors erfordert, dass der
Wirbelablosepunkt an der Oberfliche des Storkorpers unabhéangig von der Reynoldszahl fix
ist. Um das zu realisieren soll das Hindernis scharfe Kanten haben. Durch die Schérfe der
Abrisskante ist die Stelle des Wirbelabriss klar definiert [65]. Deswegen sind eckige Stérkérper
vorteilhaft im Vergleich zu runden.

Diese Erkenntnis beschrankt den Einsatz von Kreiszylindern als Wirbelabloser beim Design
von Vortex-Durchflusssensoren. Die spiteren Ausfiihrungen verwendeten tiberwiegend Stor-
korper mit scharfen Kanten. Es wurden in den wissenschaftlichen Arbeiten zahlreiche Formen
von Storkorpern getestet mit dem Ziel, die oben genannten Anforderungen optimal zu erfiil-
len [23, 24, 25, 26, 66, 67, 68, 69]. Es wurden neben Einzelkérper auch andere Anordnungen
wie Doppelkorper und Koérper mit Spalt verwendet. In Abbildung 2.29 sind die Querschnitte
herkémmlich verwendeter Formen dargestellt.

Q D I> |:: | Einzelkorper
D D Doppelkorper

(I D Kérper mit Spalt

Abbildung 2.29: Querschnittflachen herkémmlich verwendeter Stérkorpergeometrien.

Neben der Geometrie des Storkorpers ist das Verhaltnis der Storkorperbreite d zum Mess-
rohrdurchmesser D (auch Blockage-Verhéltnis genannt) ein wesentlicher Einflussparameter,
der die Stérke und Stabilitdt des Wirbelsignals bestimmt.

Ein hohes %—Verhéiltnis fithrt zur Wechselwirkung von Wirbeln mit den Rohrwénden, was den
Mechanismus der stabilen Wirbelablosung behindert. Auf der anderen Seite hat ein zu niedri-
ges %—Verhéﬂtnis eine negative Auswirkung auf die Wirbelamplitude und erschwert daher die
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Detektion der Wirbelsignale. Das optimale Verhéaltnis der Storkorperbreite zum Rohrdurch-
messer variiert mit der Geometrie des Kérpers um den Wert 0,3, betragt fiir herkémmliche
Hindernis-Formen typischerweise im Bereich zwischen 0,24 und 0,38 [20].

2.5.3 Sekundares Element - Der Sensor

Eine weitere Komponente des Vortex-Flusssensors ist eine Vorrichtung, welche die erzeugten
Wirbel detektiert und in ein elektrisches Signal wandelt. Die vom Storkorper generierten
Wirbel erzeugen in der ausgebildeten Wirbelstrafle und auch in der Umgebung des Wirbel-
korpers lokale Druck- und Geschwindigkeitsschwankungen. Grundsétzlich kann jeder Sensor,
der kleine und schnelle Drucks- bzw. Geschwindigkeitsdnderungen erfassen kann, verwendet
werden, um die Wirbelablosefrequenz zu bestimmen.

Die Sensorelemente werden entweder am Storkorper (auf der Vorderseite, an den Seitenfléchen
oder im Inneren des Kérpers), in einem gesonderten Stromungskoérper in der ausgebildeten
Wirbelstrafie hinter dem Hindernis oder an der Rohrwand platziert.

Die Platzierung des Wirbelaufnehmers am Stérkérper hat den Vorteil einer einfachen Fer-
tigung. Da aber in diesem Bereich nicht direkt die Wirbel, sondern ihre Riickwirkungen
detektiert werden, ist die Amplitude des Messsignals zwar schwach, jedoch vergleichswei-
se rauscharm und weitgehend stérungsfrei. Die Erfassung des Wirbelsignals im Bereich der
ausgebildeten Wirbelstrafie hinter dem Storkorper hat den Vorteil, dass die Amplitude des
Signals ausgeprégter ist, aber den Nachteil, dass die Signale wegen der turbulenten Fluktua-
tionen in der Nachlaufstromung einen héheren Rauschanteil aufweisen.

Es gibt eine Reihe von Messmethoden unter Verwendung von

e Thermistoren,

e Drucksensoren,

e mechanischen Sensoren,
e Dehnungsmessstreifen,

e und Ultraschallsensoren,

um die Wirbel zu registrieren und die Wirbelablosefrequenz zu bestimmen.

Thermistoren: Die thermische Methode verwendet elektrisch beheizte Thermistoren, die
iiblicherweise an der Anstromseite des Storkorpers angebracht werden. Die durch Wirbel er-
zeugten lokalen Geschwindigskeitsinderungen fithren zum periodischen Abkiihlen der Ther-
mistoren, deren elektrischer Widerstand von der Temperatur abhangt. Dieser Widerstand
andert sich periodisch und erzeugt durch Einbau in eine Briickenschaltung ein periodisches
Spannungssignal im Rhythmus der sich ablésenden Wirbel [70]. Da die durch Wirbel erzeug-
ten Temperaturanderungen gering sind, werden als Thermistoren Halbleitermaterialien mit
grofen Temperaturkoeffizienten eingesetzt [71].



2.5 Vortex-Durchflussmesser 41

Drucksensoren: Bei den Drucksensoren wird die Wirbelablosefrequenz durch direkte Mes-
sung der Druckschwankungen am Storkorper oder im Fluid erfasst. Hierzu wird ein Mem-
brandrucksensor verwendet. Die Abtastung der Membranauslenkung erfolgt induktiv, kapa-
zitiv oder durch Piezoelemente.

Mechanische Sensoren: Die Druckschwankungen am Staukérper kénnen auch indirekt
durch die Pendelbewegung einer Kugel, die in einer Querbohrung am Storkoérper eingebaut
wird und mit gleicher Frequenz wie Wirbelablosung oszilliert, induktiv detektiert werden
[20].

Dehnungsmessstreifen (DMS): Die Wirbelablosefrequenz kann mit Hilfe von Dehnmess-
streifen, die an einem schwingungsfahigen Steg hinter dem Storkorper angebracht werden,
gemessen werden. Durch die Druckschwankungen wird der Steg mit derselben Frequenz der
Wirbelablosung in Schwingung gesetzt, wodurch die Dehnmessstreifen ihren Widerstand pe-
riodisch verdndern. Statt eines Stegs kann der Storkorper selbst elastisch aufgehdngt und
mit derselben Frequenz der Wirbelablosung in Schwingung versetzt werden. Bei dieser Bau-
art werden die DMS auf einem im inneren des Staukorpers platzierten Stab aufgeklebt. Diese
erfassen die Verbiegung des Stabes beim Hin- und Herschwingen des Storkorper.

Ultraschallsensoren: Hierbei wird mit Hilfe eines Ultraschallsenders eine akustische Welle,
deren Ausbreitungsrichtung senkrecht zur Stromungsrichtung verlduft, erzeugt. Dieses ge-
sendete Signal wird dann durch die auftretenden Druckschwankungen in der Wirbelstrafie
moduliert. Durch Demodulation der empfangenen Ultraschallwelle kann die Wirbelablosefre-
quenz gewonnen werden.

Die verschiedensten Wirbelaufnahmemethoden mit unterschiedlichen Ausfiihrungen sind in
den letzten Jahren in vielen wissenschaftlichen und industriellen Arbeiten entwickelt, unter-
sucht und eingesetzt worden. Die industriellen Stromungsmessgeréte, die nach dem Vortex-
Prinzip arbeiten, sind heute jedoch bevorzugt mit Piezosensoren ausgeriistet. Dabei werden
die piezoelektrischen Elemente entweder im Inneren des Wirbelkorpers oder in einem vom
Hindernis getrennten stromabwérts platzierten Abtaster eingebracht [18].

2.5.4 Signalverarbeitung

Um die Vortex-Frequenzen zu ermitteln, wird eine weitere Verarbeitung der gewonnenen
sinusformigen elektrischen Signale benotigt.

Eine ideale Messung wiirde im definierten Messbereich nur die Wirbelablosefrequenz detek-
tieren. Das Frequenzspektrum enthélt jedoch immer andere Anteile, die mit unterschiedlichen
Amplituden und Frequenzlagen in die Messung eingehen. Fluktuationen in der Anstromung,
mechanische Vibrationen der Leitungen oder Turbulenzen kénnen das eigentliche Durchfluss-
signal storen und ein Fehlsignal verursachen, das durch das Messgerat korrekt interpretiert
werden muss. In der Praxis wird versucht durch geeignete Signalverarbeitung die korrekte
Wirbelablosefrequenz aus einem verrauschten Hintergrund herauszufiltern.
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Die Auswerteelektroniken der industriellen Wirbelzdhler benutzen daher aufwendige Filter-
methoden und Frequenzschatzer, um unter allen Betriebsbedingungen einen giiltigen Durch-
flussmesswert zu liefern [72].

2.5.5 Einschrankung des Betriebsbereiches

Die Wirbelablosefrequenzen, die bei einem Wirbelzdhler ermittelt werden konnen, sind in der
Regel in Bereichen von einigen Herz bis einigen wenigen Kiloherz. Demzufolge bieten diese
Flusssensoren eine hohe Messdynamik an. Die niedrigeren Frequenzen werden gewohnlich in
Fliissigkeiten wie Wasser in Rohrleitungen mit groflerem Durchmesser gemessen. Die hohen
Frequenzen treten in Hochgeschwindigkeitsfluiden wie Luft in Rohrleitungen mit kleinem
Durchmesser auf.

Es gibt allerdings sowohl physikalische als auch praktische Einschrankungen bei der Reali-
sierung eines solch groflen Messbereiches.

Die nach unten existierende Begrenzung resultiert aus der Tatsache, dass zur Ausbildung
einer stabilen Wirbelstrafle eine Mindest-Stromungsgeschwindigkeit erforderlich ist. Auch die
Starke der Wirbel sind fiir die Messuntergrenze entscheidend. Die Grenze wird erreicht, wo
die Wirbelintensitdten so schwach sind, dass der Druck- bzw. Geschwindigkeitsaufnehmer
die Schwankungen nicht mehr detektieren kann [71]. Damit liefert ein Wirbelzéahler erst ab
einer bestimmten Reynoldszahl (Stromungsgeschwindigkeit). Daher sind diese Sensoren Zur
Erfassung sehr kleiner Flussraten nicht geeignet.

Nach oben wird der Messbereich durch das dynamische Verhalten und die Ansprechzeit
des Wirbelaufnehmers sowie dessen mechanische Resonanzfrequenzen begrenzt. Auch me-
chanische Vibrationen der Leitung sowie storende Turbulenzen und Verwirbelungen, die die
Wirbelerzeugung und -erkennung negativ beeinflussen, werden mit steigender Stromungsge-
schwindigkeit immer stirker auftreten.

Bei dem in der vorliegenden Arbeit vorgestellten neuartigen Konzept der Durchflussmessung
wird die Wirbelablosefrequenz mit Hilfe eines Heissfilm-Anemometers ermittelt. Durch eine
sehr kurze Reaktionszeit der hergestellten Sensoren von deutlich weniger als 1 ms konnten
Wirbelfrequenzen von bis zu 8 kHz gemessen werden.
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3.1 Sensorkonzept

Wie bereits in der Einleitung dargelegt, wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Ent-
wicklung eines Durchflusssensors angestrebt. Die Hauptanforderung an den Sensor ist eine
genaue Durchflussmessung in einem moglichst weiten Messbereich. Es gibt unterschiedliche
Messmethoden, mit denen sich der Fluss in einem Rohr bestimmen lasst. Allerdings gibt
es Einschrankungen bei der genauen Flussmessung mit dem gleichen Sensor sowohl bei den
niedrigeren als auch bei den héheren Flussraten. Diese Einschrankungen sind vor allem auf
das Messprinzip der Sensoren zuriickzufiithren.

Zwei haufig verwendete Methoden zur Durchflussmessung, die in den Abschnitten 2.4 und 2.5
ausfithrlich beschrieben wurden, sind das thermische Prinzip und das Prinzip eines Vortex-
Durchflusssensors unter Verwendung einer Karmanschen Wirbelstrafle.

Wiéhrend bei einem thermischen Stromungssensor die Signalkurve bei steigender Flussrate
langsam in eine Sattigung geht, kann man bei einem Vortex-Durchflusssensor erst ab einer
bestimmten Flussrate ein Signal messen. D.h.; ein auf dem thermischen Prinzip basierender
Flusssensor hat eine hohe Empfindlichkeit bei der Messung von relativ kleinen Flussraten,
wahrend ein Wirbelzahler bei relativ hohen Flussgeschwindigkeiten vorteilhaft eingesetzt wer-
den kann. Zum Vergleich sind die typischen Signalverldufe dieser Sensoren in Abbildung 3.1
schematisch dargestellt.

Ausgangssignal

Flussrate

Abbildung 3.1: Charakteristische Kennlinie bei (a) einem thermischen Flusssensor und (b) einem
Vortex-Durchflusssensor.

Die wesentliche Neuerung des erarbeiteten Konzeptes besteht in der Kombination dieser bei-
der Messprinzipien in einem einzigen Sensorelement. Dafiir wird ein miniaturisiertes Heif3film-
Anemometer mit einem Stérkérper kombiniert, der stromaufwéarts vor dem Heizer platziert
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ist (siehe. Abb. 3.2). Bei geringen Flussraten wird der Sensor als rein thermisches Anemo-
meter betrieben, bei den hoheren Flussraten hingegen wird der Vortex-Modus genutzt. In
einem weiten Ubergangsbereich konnen beide Messsignale verwendet werden. Somit kann
eine Durchflussmessung mit hoher Messdynamik und hoher Genauigkeit realisiert werden.

Bei dem hier vorgestellten Konzept ist es besonders innovativ, dass derselbe Sensor und das-
selbe thermische Prinzip eines Heiffilm-Anemometers zur Bestimmung der Wirbelfrequenz
eingesetzt werden.

Storkorper

ey

Sensorelement
(Heiffilm-Anemometer)

Abbildung 3.2: Messanordnung zur Realisierung des Sensorkonzeptes, wobei die Messprinzipien
eines thermischen Anemometers und eines Vortex-Durchflussmessers miteinander
kombiniert wird.

3.2 Designfaktoren und Materialauswahl

Heizwiderstand

Das Hauptelement jedes thermischen Anemometers ist der Heizer. Wie bereits im Abschnitt
2.4.4 kurz erwahnt, soll das Material der Heizerstruktur einige wichtige Anforderungen erfiil-
len.

Im Folgenden wird auf diese detailliert eingegangen.

Die entscheidende Eigenschaft des Heizermaterials ist die Abhangigkeit des elektrischen Wi-
derstandes von der Temperatur, die wie folgt angegeben wird:

R = Ro[l + a1 (T To) + ao(T - Tg)% + ...]. (3.1)

Hierbei stellt R den elektrischen Widerstand des Heizers bei der Temperatur T und R den
entsprechenden Wert bei der Referenztemperatur T dar, ay und a9 sind die linearen bzw.
quadratischen Temperaturkoeffizienten des Widerstandes (TCR). Bevorzugt werden Mate-
rialien mit einer dominierend linearen Temperaturabhéngigkeit des Widerstandes und einem
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hohen Wert des TCR, d.h. Materialien mit moéglichst hohen a1-Werten und moglichst ver-
nachléssigbaren ag-Werten. In diesem Fall lasst sich die Gleichung 3.1 wie folgt vereinfa-
chen:

R = Ro[l + (T - T))- (3.2)

Befindet sich der Heizer in einer Stromung, gilt nach Gleichung 3.2 fiir die temperaturbeding-
te Widerstandsanderung AR, verursacht durch eine Geschwindigkeitsénderung des Fluids,
folgender Zusammenhang;:

AR = aRoAT. (3.3)

Der Temperaturkoeffizient « ist somit direkt proportional zur durch Konvektion verursachten
Widerstandsanderung. Dies begriindet die Forderung nach einem moglichst hohen TCR-Wert
des Heizermaterials im Hinblick auf die Erhohung der Empfindlichkeit des Anemometers.

Neben dem TCR spielt der Wert des spezifischen elektrischen Widerstands p eine wichtige
Rolle. Der elektrische Widerstand eines Leiterstiicks der Lange 1 , der Breite b und der Hohe
h, lasst sich folgendermaflen berechnen:

1

(3.4)
Wird der Widerstand R in der oben angegebenen Form in Gleichung 3.3 eingesetzt, bekommt
man fir die Widerstandsanderung AR folgenden Zusammenhang:

p-l
AR = a——AT 3.5
Rt (3.5)
die besagt, dass bei gegebener Temperaturanderung die Widerstandsinderung AR und das
damit verbundene Ausgangssignal umso stérker sind, je grofler der spezifische Widerstand

der Leiterbahn p ist.

Die Auswahl eines Heizermaterials mit einem moglichst hohen spezifischen Widerstand hat
einen weiteren Vorteil, was aus der Gleichung 3.4 ersichtlich ist: bei konstant bleibenden
Widerstand R kann bei doppeltem Wert von p die Leiterbahnlénge 1 auf die Hélfte reduziert
werden. Dies ermoglicht einen geringeren Platzbedarf und demzufolge eine Verkleinerung der
Sensorfléche.

Ein weiterer wichtiger Parameter fiir die Empfindlichkeit des Anemometers ist der Nennwider-
stand des Heizers. Je hoher der Nennwiderstand, umso empfindlicher reagiert der Heizwider-
stand auf Temperaturanderungen. Auf der anderen Seite ist eine bestimmte Mindestleistung
erforderlich, um einen Heizwiderstand auf eine bestimmte Temperatur iiber der Fluidtem-
peratur aufzuheizen. Bei beschrénkter elektrischer Versorgungsspannung darf deshalb der
Nennwiderstand nicht zu hoch gewéahlt werden.
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Unter Berticksichtigung der oben genannten Anforderungen wurde fir die Herstellung des
Mikroheizers Platin verwendet. Es besitzt einen hohen TCR-Wert von 3,9 - 10 3K 1 fiir
Bulk-Material und zeigt in einem weiten Temperaturbereich ein lineares Verhalten. In Ab-
bildung 3.3 ist die Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstandes von Platin im
Vergleich zu anderen fiir Mikroheizer in Frage kommenden Materialien dargestellt. Auch der
spezifische Widerstand vom Platin ist mit einem Wert von 10, 6-107® Qm sehr hoch (vgl. Tab.
2.3). Weiterhin koénnen langzeitstabile Platin-Diinnfilme relativ einfach mittels herkommli-
cher Verfahren in der Mikrotechnik strukturiert werden.
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Abbildung 3.3: Das temperaturabhidngige Widerstandsverhalten von Platin im Vergleich zu wei-
teren gingigen Heizermaterialien. Mit Werten von «; = 3,5 - 1073 K ! und
as = 5,5-1077 K2 fiir die Widerstandskoeffizienten aus Gleichung 3.1 éndert
sich der Widerstand des Platins weitestgehend linear mit der Temperatur [63].

Membran

Der Transport der vom Heizelement erzeugten Jouleschen Wérme findet in einem idealen
thermischen Anemometer nur durch Konvektion statt. In Realitidt wird jedoch ein Teil der
Wiérme auch durch Wéarmeleitung an das Substrat abgefithrt. Ein wichtiger Gesichtspunkt
beim Design der Sensoren besteht deshalb darin, die Warmeverluste zum Substrat zu mini-
mieren.

Aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit von Silizium von ca. 150 W/mK verliert ein thermi-
sches Anemometer bei Platzierung vom Heizer direkt auf dem Siliziumsubstrat erheblich an
Empfindlichkeit. Um dies zu vermeiden und die Heizerstruktur vom Rest des Sensorelementes
thermisch zu entkoppeln, ist es sinnvoll den Heizwiderstand auf eine isolierende Struktur aus
einem Material mit relativ geringer Warmeleitfahigkeit aufzubringen.
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Die Abschnitte 2.4.3 und 2.4.4 beschéftigen sich ausfiihrlich mit der Vorstellung der héu-
figsten Realisierungsformen von thermisch isolierten MEMS-Strukturen sowie mit geeigneten
Materialien zur thermischen Isolierung eines MEMS-basierten Heiflfilm-Anemometers.

Aus Stabilitatsgriinden und wegen der relativ einfachen Herstellung in einem anisotropen Atz-
schritt fiel die Entscheidung auf eine geschlossene Membran als isolierende Trégerschicht fiir
den Heizer. Als Membranmaterial wurde Siliziumnitrid verwendet. Dieses weist eine geringe
Wirmeleitung auf, lisst sich einfach durch nasschemisches Atzen strukturieren und ist auch
mit geringer Materialstirke (im Bereich von 100 nm bis zu wenige Mikrometer) mechanisch
und thermisch stabil.

3.3 Sensorlayout und Maskendesign

Nach erfolgter Materialwahl wird in diesem Abschnitt der Aufbau des thermischen Durch-
flusssensors und das dazugehorige Maskendesign vorgestellt. Abbildung 3.4 zeigt schematisch
eine 2D-Ansicht des Heiflfilm-Anemometers auf Silizimbasis.

Der Sensor besteht aus einem Platin-Heizwiderstand, der auf einer diinnen SigN,-Membran
aufgebracht ist und einem zusétzlichen Platin-Messwiderstand, der direkt auf das Substrat
platziert ist und zum Erfassen der Fluidtemperatur dient.

B Si;N,-Passivierungsschicht

O Pt-Diinnschicht Messwiderstand
[ Pt-Dinnschicht Heizwiderstand
B SigNy-Isolierungsmembran

[ Silizium-Substrat

B SiSN4—AtzmaSke

Abbildung 3.4: Schematischer Querschnitt des zu realisierenden Heififilm-Anemometers auf Sili-
ziumbasis.

Die Ausgangstemperatur des Fluids geht in die Messung ein und muss deshalb durch einen
zusitzlichen Messwiderstand erfasst werden. Dessen Signal dient zur Kompensation des Aus-
gangsignals des Anemometers im Konstant-Temperatur-Modus.

Der Herstellungsprozess des Durchflusssensors, der in Kapitel 4 beschrieben ist, erfolgt in zwei
Fotolithografieschritten. Die dafiir benétigten Masken sind in Abbildung 3.5 gezeigt. Eine
Maske wird fiir die Realisierung der Heiz- und Temperaturwiderstand und der Kontaktflachen
eingesetzt (Maske Metallisierung). Die zweite Maske wird fiir die Herstellung der Membran
verwendet(Maske Kawvitdit).

Der gewtinschte Wert des elektrischen Widerstandes bei Raumtemperatur spielt bei Entwurf
und Dimensionierung der Widerstandsstrukturen eine zentrale Rolle. Im Sinne einer platz-
sparenden Losung werden die Mikroheizer in der Regel in Form eines Méaanders ausgelegt

(siche Abb. 3.6).
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(a) (b) (c)

Abbildung 3.5: Layout der Lithografie-Masken eines einzelnen Sensors: (a) zur Strukturierung der
Leiterbahnen und Kontaktflachen (Maske Metallisierung) und (b) zur Herstellung
der geschlossenen Membran (Maske Kavitdt). (c) Uberlagerung beider Masken mit
den Platinwiderstdnden in blau,den Kontaktpads in rot und der SigN,-Membran
in gelb.

Der Ohmsche Widerstand einer Maanderstruktur mit A parallelen Leiterbahnen lasst sich
wie folgt berechnen [73]:

n—1 1-b n—l—li

1-2b
5 )Rs 4 2Rs( - )+ ( 5 —

2)(—,—)Rs. (3.6)

R =0,65(n— 1)Rg -+ (

Dabei ist b die Leitungsbreite und 1 die Lange der parallelen Leiterbahnen (siche Abb. 3.6).
n ist definiert als 2A-1 und Ry ist das Verhéltnis des spezifischen Widerstands p zur Dicke
des Leiters h, der sogenannte Flachenwiderstand.

b b

—>—>

bI —

w=mn-b

Abbildung 3.6: Mianderstruktur.

Das Maskendesign und die Dimensionierung der Platin-Méanderstrukturen erfolgt mit Hilfe
der Gleichung 3.6 unter Beriicksichtigung folgender Designregeln:
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Vom Gesichtspunkt des Auswerteschaltkreises soll ein Widerstand von 350 €2 fiir den Heizer
und ein Widerstand von 3500 €2 fiir den Temperatursensor erreicht werden. Dabei ist auf die
fertigungstechnisch bedingten minimalen Strukturbreiten von ca. 10 um zu achten.

Zur Realisierung einer moglichst schnellen Reaktionszeit, muss die Fléache des Heizwider-
standes moglichst klein ausgelegt werden. So kann die Warmekapazitdt minimiert und eine
kleine thermische Masse realisiert werden. Die Schnelligkeit des Sensorelements spielt beson-
ders beim Betrieb im Vortex-Modus eine entscheidende Rolle. Dabei sollen Frequenzen im
Bereich von bis zu einigen kHz erfasst werden konnen.

Die Geometrie und die Dimensionen, die fiir die Gestaltung der Widerstandsstruktur des
Heizelements und der des Temperatursensors verwendet wurden, sind in Abbildung 3.7 zu
sehen. Mit dieser platzsparenden Anordnung konnte eine Leiterbahnlénge von mehr als 13 cm
auf einer Fliche von ca. 3,33 mm? untergebracht werden.

Neben Silizium wurden geometrisch identische Widerstandsstrukturen auch auf Diinnglas
hergestellt!. Aufgrund der Tatsache, dass die Strukturierung von Glas sehr aufwéndig ist,
wurde der Heizwiderstand direkt auf dem Substrat platziert, ohne eine abgediinnte Mem-
bran darunter zu realisieren. Somit ist die Herstellung dieser Sensorvariante technologisch
einfacher. Dies erkauft man sich jedoch mit einem schlechteren thermischen Ansprechverhal-
ten des Glassensors im Vergleich zur Siliziumvariante, obwohl die thermische Leitfdhigkeit
von Glas wesentlich geringer ist als die von Silizium.

() (b)

Abbildung 3.7: Designlayout der méanderférmigen Platin-Widerstandsstrukturen. Es handelt
sich dabei um 12 ym breite Leiterbahnen mit 4 parallelen Bahnen beim Heizer
(a) und 40 parallelen Bahnen beim Temperatursensor (b). Der Abstand zwischen
den Bahnen betrégt ebenfalls 12 um.

'Wenn im Weiteren nicht anders erwéhnt, handelt es sich um den Sensor auf Siliziumbasis.






4 Herstellung

4.1 Herstellungstechnologien

Die Mikrosystemtechnik stellt eine Vielzahl von Technologien zur Fertigung von MEMS-
Bauteilen zur Verfiigung. Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Verfahren fiir die Rea-
lisierung der Durchflusssensoren werden im folgenden Abschnitt vorgestellt.

4.1.1 Lithografie

In der Mikrotechnik bezeichnet die Lithografie ein Verfahren, bei dem Strukturen auf Sub-
strate oder in darauf befindliche Funktionsschichten iibertragen werden. Das Prinzip der
Lithografie ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

hy Belichten

Maske I * * * I

Resist
Funktionsschicht
Substrat

Positivresist Negativresist

M Entwickeln —
M_u Atzen e

_—_ Resist entfernen I—_—I

Abbildung 4.1: Der prinzipielle Ablauf der Lithografie mit Positiv- bzw. Negativ-Fotolack [1].

Die erwiinschte Struktur wird zunéchst in einer diinnen, lichtempfindlichen Resistschicht er-
zeugt. Die Lackschicht wird tblicherweise durch Aufschleudern in einem Spin Coater auf
die gesamte Oberfliche des Substrates (z.B. Siliziumwafer) aufgetragen, wobei deren Dicke
von der Drehzahl und der Viskositit des Lackes bestimmt wird. Im Schritt Belichten wird
die Strukturvorgabe entweder durch Bestrahlung mit UV-Licht durch eine Maskierung oder
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iiber direktschreibende Verfahren auf den aufgetragenen Fotolack iibertragen. An den be-
lichteten Stellen &ndert sich dessen Loslichkeit in speziellen Losungsmitteln (Entwicklern).
Werden beim Entwickeln des Lackes die belichteten Bereiche gelost, so spricht man von Po-
sitivlack. Im Gegensatz dazu sind bei einem Negativliack die belichteten Bereiche unloslich, so
dass sie unbelichteten Bereiche durch das Entwickeln entfernt werden. In einem nachfolgen-
den Prozessschritt erfolgt die Strukturierung des Substrates oder der Funktionsschicht durch
chemische oder physikalische Verfahren. Hierbei werden die freigelegten Strukturbereiche ab-
getragen (Atzen), modifiziert (Oxidation, Dotierung) oder mit neuen Materialien beschichtet
[74]. Als letzter Schritt erfolgt das Entfernen des Resistes (Strippen) iiber Nasschemie oder
iiber einen Plasmaprozess.

4.1.2 Schichtabscheidung

Die in der Mikrosystemtechnik verwendeten Abscheideverfahren von diinnen Schichten kon-
nen in zwei Kategorien eingeteilt werden: die chemische Gasphasenabscheidung (C'VD — che-
mical vapour deposition), die durch eine chemische Reaktion der beteiligten Gase an der
Substratoberfliche erfolgt, sowie physikalische Abscheideverfahren (PVD - Physical Vapor
Deposition), bei denen das Ausgangsmaterial verdampft oder zerstaubt wird und sich auf der
Substratoberfliche absetzt.

Nachfolgend werden die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Verfahren, die zur Abschei-
dung diinner Schichten eingesetzt werden, naher erlautert.

Plasmaunterstiitzte chemische Gasphasenabscheidung

Bei CVD-Prozessen handelt es sich um eine chemische Reaktion gasformiger Ausgangsverbin-
dungen zu Reaktionsprodukten, von denen sich die nichtfliichtigen als diinne Schicht auf der
Oberflache von Substraten abscheiden [1] und die gasférmigen unerwtinschten Restprodukte
iiber das Pumpsystem der Anlage wieder abgefiihrt werden. Hierzu werden die passenden
Reaktionsgase in die Prozesskammer eingeleitet und zur Reaktion gebracht.

Als Beispiel findet bei einem CVD-Prozess zur Erzeugung von diinnen SigN,-Schichten fol-
gende Reaktion zwischen Monosilan (SiH,) und Ammoniak (NHj) statt [75]:

3SiH, + 4NHy; — SisN, + 12 H,. (4.1)

Die Anregungsenergie fiir den Reaktionsprozess kann unterschiedlich erzeugt werden, z.B. in
Form von thermischer Energie oder durch Plasmaaktivierung.

Bei thermisch aktivierter CVD erfolgt die Zufuhr der zur Anregung der chemischen Reak-
tion notwendigen Energie durch eine Heizung z.B. des Substrathalters oder der gesamten
Reaktionskammer, je nach CVD-Verfahren bis zu 1200 °C [1].
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Solch hohe Temperaturen, die bei vielen Materialien eine Veranderung des Substrates sowie
unerwiinschte mechanische Spannungen verursachen, sind in der Mikrosystemtechnik meis-
tens unerwiinscht. In solchen Féllen wird gerne die auch in der vorliegenden Arbeit verwen-
dete plasmaunterstiitzte Variante des CVD-Verfahrens (PECVD — plasma enhanced CVD)
genutzt. Das Plasma wird durch Anlegen einer hochfrequenten Wechselspannung innerhalb
der evakuierten Prozesskammer erzeugt. Die sich dabei bildenden Ionen und hochreaktiven
freien Radikale unterstiitzen die Reaktion derart, dass die Prozesstemperatur wesentlich re-
duziert werden kann.

Typische Beschichtungstemperaturen liegen bei einem PECVD-Verfahren bei 300-400°C,
so dass (gegeniiber den thermischen CVD-Verfahren) das Spektrum der beschichtbaren Sub-
strate sehr stark erweitert werden kann [1].

Sputtern

Das Sputtern, oder auch Kathodenzerstduben genannt, zahlt zu den physikalischen Abschei-
deverfahren. Hierbei liegt das Ausgangsmaterial fiir die Diinnschichten als Festkorper in Form
eines Targets vor. Das Target und das Substrat befinden sich in wenigen Zentimetern Abstand
gegeniiber in einer Prozesskammer.

Fiir die Schichtherstellung wird zuerst die Abscheidekammer auf einen Unterdruck im Bereich
von 1070 mbar abgepumpt. AnschlieBend wird ein Prozessgas eingelassen, welches durch eine
Hochspannung ionisiert wird. Diese Ionen bilden zusammen mit den frei gewordenen Elektro-
nen das sog. Plasma, das durch eine Gleichspannung mehrerer hundert Volt (DC-Sputtern)
oder durch eine hochfrequente Wechselspannung (HF-Sputtern) erzeugt wird [76]. Die im
Plasma erzeugten positiv geladenen Gasionen (z.B. Ar+, Xe+) werden durch ein elektri-
sches Feld auf die als Kathode gepolte Festkorperoberflache, das Target, beschleunigt. Beim
Zusammenstof3 der beschleunigten Ionen werden durch Impulsiibertragung Atome aus dem
Targetmaterial herausgeschlagen. Diese Atome gelangen nach Sté6Ben mit den Gas-Atomen
in der Prozesskammer zum Substrat und bilden dort eine diinne Schicht [1].

4.1.3 Nasschemische Atzverfahren

Um in der Mikrosystemtechnik definierte Strukturen zu erzeugen, miissen die lithografisch er-
zeugten Lackstrukturen mittels geeigneter Abtragsverfahren in die darunterliegenden Schich-
ten iibertragen werden. Hierzu bedient man sich hiufig eines nasschemischen Atzprozesses,
um Strukturen im pum-Bereich zu erzeugen.

Bei Nassitzprozessen sind Atzlésungen (wéssrige Losungen auf der Basis von Sduren oder
Laugen) fiir chemische Reaktionen mit dem abzutragenden Schicht- oder Substratmaterial
verantwortlich. Dabei kommt es durch Losungsvorginge von Reaktionsprodukten zum Ma-
terialabtrag [75, 76]. Wichtig ist jedoch nicht nur das geeignete Atzmedium, sondern auch
eine gegen die Atzlosung resistente Maskierschicht, um den Atzangriff auf die gewiinschten
Bereiche zu begrenzen.
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Abhéngig von dem zu étzenden Material und dessen atomarem Aufbau sowie den Eigen-
schaften des Atzprozesses wird grundsitzlich zwischen zwei unterschiedlichen Atzprofilen
unterschieden (siehe Abb. 4.2).

Abbildung 4.2: Vergleich isotropes (a) und anisotropes Atzen (b). A: Maskierungsschicht, B: Zu
dtzende Schicht, C: Substrat [1].

Breitet sich die Atzfront unabhingig von der Raumrichtung iiberall mit gleicher Geschwin-
digkeit aus, so spricht man von einem isotropen Atzprozess. Isotropes Atzverhalten fiihrt zu
einer lateralen Unterdtzung der Atzmaske, welche niherungsweise der zu dtzenden Schicht-
dicke entspricht [72].

Bei einem anisotropen Atzvorgang hingegen existiert eine ausgepragte Richtungsabhingigkeit
der Atzrate, wobei keine oder nur eine geringe Unteritzung der Atzmaske auftritt. Die Griinde
fiir solch einen richtungsabhédngigen Materialabtrag liegen meist in der Kristallstruktur des
gedtzten Stoffes.

In der vorliegenden Arbeit werden beide oben genannten Arten von nasschemischen Atzver-
fahren fiir die Herstellung der Flusssensoren eingesetzt.

Ein isotroper Atzvorgang wird verwendet, um diinne Schichten aus Siliziumnitrid zur struk-
turieren.

Die Erzeugung von Kavititen und die Realisierung von thermisch isolierenden Membranen
erfolgt durch das anisotrope Atzen des Silizium-Substrats. Im néchsten Abschnitt wird auf
die Besonderheit der Si-Kristallstruktur und das darauf basierende richtungsabhingige Atz-
verhalten eingegangen.

4.1.4 Anisotropes Siliziumatzen

Silizium wird in Form von einkristallinen Scheiben, den sog. Wafern, fiir die Mikroelektronik
und Mikrosystemtechnik angeboten. Das Kristallgitter von Silizium entspricht dem Aufbau
des Diamantgitters, in dem jedes Atom durch vier tetraedrisch angeordnete kovalente Bin-
dungen mit seinen Nachbaratomen gebunden ist [72] (siche Abb. 4.3).

Ein besonderes Merkmal solcher monokristalliner Siliziumsubstrate ist die Abhangigkeit man-
cher mechanischer sowie chemischer Eigenschaften von der Kristallrichtung.
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Abbildung 4.3:

Abbildung 4.4: Die drei wichtigen Gitterebenen beim anisotropen nasschemischen Siliziumétzen
[72].

Die drei wichtigsten Gitterebenen fiir die Strukturierung des Siliziums mittels anisotroper
Atzverfahren sind die {100}-, {110}- und {111}-Ebenen, welche in Abbildung 4.4 dargestellt
sind.

Beim Atzen von Silizium werden dabei die unterschiedlichen Atzgeschwindigkeiten in diesen
Kristallebenen in speziellen Atzlésungen ausgenutzt. Diese dtzen die {100}-Ebene schneller
als die {110}-Ebene und viel schneller als die {111}-Ebene. Ursache fir dieses anisotrope
Atzverhalten ist die hohere atomare Dichte bzw. grofiere Bindungszahl in den {111}-Ebene
des Diamantgitters [77].

(111)-Ebene (100)-Ebene

Abbildung 4.5: Bindungszustédnde der obersten Atomlage an der {111}-Oberfliche und an der
{100}-Oberfldche von Silizium [74].

Eine Betrachtung der Bindungsdichte auf den unterschiedlichen Kristalloberflichen ergibt
eine Erklarung zu diesem Effekt. Wie aus Abbildung 4.5 zu sehen ist, besitzen die Siliziuma-
tome in einer {100}-Oberflache zwei Bindungen zum Kristallinneren, wéhrend die Atome an



56 4 Herstellung

der Oberfliche von {111}-Ebenen drei Bindungen haben [74]. Daraus resultiert eine hohe-
re effektive Bindungsdichte fiir die {111}-Oberflache. Folglich liegt hierbei die erforderliche
Aktivierungsenergie zum Herauslosen eines Atoms deutlich oberhalb derer anderer Kristal-
lebenen, was dazu fiihrt, dass die {111}-Ebene wesentlich geringere Atzraten (z.B. im Ver-
gleich zu den oben genannten {100}- und {110}-Ebenen) aufweist [78]. Sie werden deshalb
als Atzstopp-Ebenen bezeichnet.

In Abbildung 4.6 ist das Prinzip des anisotropen Atzangriffes am Beispiel des verwendeten
(100)-Siliziumwafers dargestellt. Die einwirkende Atzlosung trigt die Atome aus den {100}-
Ebenen mit einer bestimmten Atzrate ab, wihrend {111}-Ebenen wie dtzbegrenzende, den
Atzprozess stoppende Flichen wirken. Findet das Atzbad keine {100}-Ebenen mehr, kommt
der Atzprozess zum Stillstand [72].

Maskierschicht Alzangriff
{ 100)-Oberfliche

.

A
29088888
o g, ] ot
AL AL LLE

Abbildung 4.6: Prinzip des anisotropen Atzangriffes auf einem (100)-Siliziumwafer [72].

Aufgrund des Neigungswinkels der {111}-Ebenen zu den {100}-Ebenen (o = 54,74°) kon-
nen beim verwendeten (100)-Wafer, je nach Masken6ffnung und Atztiefe, V-férmige Graben,
Pyramiden, Pyramidenstiimpfe oder Troge mit Kanten in < 110 >-Richtung entstehen. Ab-
bildung 4.7 zeigt die Grundformen von Atzstrukturen in einem anisotrop gedtzten (100)-
Siliziumwafer.

Durch die definierte Breite der Maskierschichtéffnung a und die Atztiefe d konnen folgende
Gleichungen fiir die Tiefe beim V-Graben und fiir die Breite der Bodenfliche bei Trégen
abgeleitet werden:

‘tana = Tiefe der Pyramide (4.2)

2
V2
2d

tan «

b=a —a-v2d Breite des Bodens Beim Trog (4.3)

In der Mikrosystemtechnik kommen fiir das nasschemische anisotrope Atzen von Silizium
ausschlieflich alkalische Losungen zur Anwendung. Das am meisten verwendete Atzmittel ist
Kaliumhydroxid (KOH), auch Kalilauge genannt. Bei der chemischen Reaktion wahrend des
Atzvorgangs mit alkalischen Losungen ist die Rolle der OH -Ionen und der Wassermolekiile
von zentraler Bedeutung.
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<100>-Fichtung Schnitt A - A Maskierschicht

¥-Graben

RN

Pyramide

Abbildung 4.7: Grundformen von Atzstrukturen nach anisotropem Atzen eines (100)-Wafers.
Links: Zur Si-Orientierung in < 110 >-Richtung ausgerichtete, rechteckige Mas-
kenoffnungen und die resultierenden Strukturen; Rechts: Querschnitte durch den
gedtzten Wafer [72].

Der Atzprozess, beschrieben in [72, 77, 78], erfolgt in drei Schritten: Oxidation, Reduktion
und Diffusion, welche nacheinander ablaufen. Dabei reagieren die Atome der Siliziumober-
fliche in einem ersten Schritt mit OH -Ionen (Oxidation). Bei dieser Reaktion werden ne-
ben der Entstehung eines positiven Silizumkomplexes vier Elektronen freigesetzt und in das
Leitungsband des Siliziumkristalls injiziert. Diese Elektronen reagieren dann in einem weite-
ren Schritt (Reduktion) mit Wassermolekiilen auf der Siliziumoberfliche unter Bildung von
zusitzlichen OH—Ionen sowie gasformigem Wasserstoff, der unter Blasenbildung freigesetzt
wird. Der anfénglich entstehende positive Siliziumkomplex reagiert weiter mit OH -Ionen.
Die dabei gebildeten im alkalischen Atzmedium l6slichen, negativ geladenen Siliziumkomple-
xe diffundieren von der Siliziumoberfliche in das Losungsinnere (Diffusion).

Die Gesamtreaktion lasst sich somit wie folgt darstellen [72]:

Si+20H +2H,0 — SiOy(0H),% + 2H,. (4.4)

In der vorliegenden Arbeit wird das anisotrope Atzverfahren verwendet, um Membranen aus
Siliziumnitrid herzustellen. Um solche Membranen zu realisieren, wird das Silizium-Substrat
von der Riickseite in einem KOH-Atzbad komplett durchgeétzt bis die SigN,-Schicht, abge-
schieden auf der Wafer-Vorderseite erreicht ist.
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4.1.5 Liftoff-Technik

Zur Strukturierung der Platinschicht fiir die Herstellung der maanderférmigen Widerstandss-
trukturen wurde ein Verfahren angewendet, das als Liftoff bezeichnet wird.

Die Liftoft-Technik wird vor allem dann eingesetzt, wenn ein schwer zu dtzendes Material
wie manche Edelmetalle strukturiert werden muss [6] oder wenn ein direktes Atzverfahren
wegen einer zu geringen Selektivitit des Atzmediums zu bereits vorhandenen Strukturen und
Schichten eher ungeeignet ist [1].

In Abbildung 4.8 ist der Strukturierungsprozess durch das Liftoff-Verfahren schematisch dar-
gestellt. Der Prozess beginnt mit der ganzflichigen Auftragung eines Fotoresists auf dem
Substrat und der fotolithografischen Strukturierung dieser Schicht mit dem inversen Muster
der gewiinschten Struktur des Zielmaterials. Als nachster Schritt erfolgt die Beschichtung
des zu strukturierenden Materials durch Aufdampfen oder Sputtern. Anschlielend wird die
Lackschicht und das darauf abgeschiedene Zielmaterial durch ein Losungsmittel (z.B. Ace-
ton), gegebenenfalls unter Ultraschalleinwirkung entfernt.

Maske I ] I ] I ] I ]
Fotolack

Belichtung des Fotolacks
Substrat

Strukturierte Lackschicht mit negativen Flanken

nach der Entwicklung

Ganzflachige Abscheidung des Zielmaterials

Nasschemisches Ablosen der Lackschicht
und des darauf abgeschieden Zielmaterials

Strukturiertes Zielmaterial auf dem Substrat

Abbildung 4.8: Prozessschritte beim Liftoff-Verfahren.

Entscheidend fiir ein problemloses Ablésen der Lackstrukturen ist, dass das Resistprofil mog-
lichst unterschnittene (negative) Flanken besitzt [1] (vgl. Abb. 4.8). Durch das Ausbilden von
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negativen Flanken an den Lackseitenwanden entstehen dort Bereiche, die bei einem gerichte-
ten Abscheideverfahren (wie thermisches Aufdampfen oder Sputtern) nicht bedeckt werden.
So kann der Resist an diesen Stellen vom Loésungsmittel angegriffen werden und lésst sich
leicht ablosen.

Um dies zu erreichen, wird in der Regel ein Bildumkehr Fotolack (Image Reversal Resist!)
verwendet, der dieses Profil durch seine besondere Belichtungs- und Entwicklungscharakte-
ristik liefert.

4.2 Fertigung der Sensoren

Fiir die Fertigung der thermischen Durchflusssensoren werden die Methoden der Silizium-
Bulk-Mikromechanik eingesetzt (vgl. Abschnitt 4.1). Die Herstellung erfolgte in einem Pro-
zess mit zwei Maskenschritten, die in Abbildung 3.5 gezeigt sind. Das Maskendesign wurde
mit dem Layout Editor Cle Win erstellt und mit einem Laserlithografen (DWL66, Heidelberg
Instruments Mikrotechnik GmbH) auf eine Chrommaske tbertragen. Der komplette Her-
stellungsprozess besteht aus den unten beschriebenen Teilschritten und ist schematisch in

Abbildung 4.9 dargestellt.

(a) Als Ausgangsmaterial wurde ein doppelseitig polierter, monokristalliner Siliziumwafer
mit (100) Kristallorientierung, einem Durchmesser von 10 mm und einer Dicke von 500 ym +
25 um verwendet. Ein beidseitiges Prozessieren des Wafers setzt ein doppelseitig poliertes
Substrat voraus. Die Kristallorientierung ist bedingt durch die Wahl der Orientierung der
Maskenéffnungen fiir das nasschemische anisotrope Silizium-Atzverfahren mit KOH (vgl.
Abschnitt 4.1.4).

(b) Als erster Schritt wird in einem PECVD-Verfahren (Plasmalab System 133, Ozford
Instruments) eine etwa 450 nm Siliziumnitrid-Schicht (SigN,) beidseitig abgeschieden. Die
Substrattemperatur wahrend der Abscheidung lag bei 380°C und eine Abscheiderate von
16 nm/min wurde ermittelt. Diese Schicht dient auf der Riickseite des Wafers als Hartmaske
fiir den Atzprozess im KOH, wihrend sie auf der Wafer-Vorderseite als thermisch isolierende
Membran unter der Heizerstruktur und auch als elektrische Isolation zur Trennung des Sub-
strats von der Metallisierung dienen soll. Die abgeschiedene Siliziumnitrid-Schicht lasst sich
in der vorliegenden Form problemlos mit Flusssdure (HF) strukturieren.

(c) Es folgt der erste fotolithografische Prozess auf der Vorderseite des Substrats zur Uber-
tragung der Widerstandsstrukturen mit dem Maskendesign Metallisierung (siehe Abb. 3.5)
auf einer fiir den nachfolgenden Liftoff-Prozess geeigneten Fotolackschicht. Zur Anwendung
kommt der Umkehrlack AZ 521/FE (MicroChemicals), der mit einem Spin Coater von Siss

IDiese Resists ergeben je nach Prozessfithrung ein Positiv- oder Negativ-Bild der Maskenstruktur. Diese
Méoglichkeit der Bildumkehr (image reversal) sowie die damit verbundene gezielte Einstellung der Flanken-
winkel ist ihr besonderer Vorteil [1].
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(a) Doppelseitig polierter, monokristalliner
(100)-Siliziumwafer

(b) Beidseitiges Abscheiden von SigN,
mittels PECVD

(c) Lithografie-Schritt 1 auf der Wafer-Vorderseite
mit der Maske Metalisierung

(d) Abscheiden des Ti/Pt-Dunnfilms
mittels Sputtern

(e) Strukturierung der Ti/Pt-Diinnschicht
mittels Liftoff-Prozess (Metallisierung)

(f) Lithografie-Schritt 2 auf der Wafer-Riickseite
mit der Maske Kavitdt

(g) Strukturierung der SizN,-Schicht

durch nasschemisches HF-Atzen

(h) Membranerzeugung
durch anisotropes KOH-Atzen

it

Abbildung 4.9: Prozessfolge zur Herstellung der thermischen Heif3film-Anemometer auf Silizium-
basis.

Microtec auf das Substrat aufgetragen wird. Zur besseren Haftung des Lacks wird der Haft-
vermittler T%-Prime (MicroChemicals) verwendet. Um das fiir den Liftoff-Prozess notwen-
dige unterschnittene Flankenprofil der Maskenstruktur zu erzeugen, wird der AZ 5214F-
Positivlack als Umkehrlack (image reversal resist) verwendet. Dabei werden die Loslichkeits-
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verhaltnisse durch einen zusatzlichen Umkehrprozess (image reversal prozess) umgekehrt.
Dieser Prozess besteht aus zwei Teilschritten. Als erstes folgt nach der Belichtung durch die
Maske das Ausheizen des Lacks (image reversal bake). Danach folgt der zweite Zusatzschritt,
namlich eine Flutbelichtung des gesamten Wafers. Als letzter Schritt wird der belichtete Wa-
fer in dem Entwickler AZ 8518 (MicroChemvicals), der im Verhaltnis 1 : 4 mit H,O verdiinnt
wurde, entwickelt. Nach der Entwicklung entsteht ein Negativbild der Maskenstruktur mit
einem negativen Kantenprofil. Abbildung 4.10 zeigt Mikroskopbilder von den auf dem Fo-
tolack gebildeten Widerstandsstrukturen des Heizers und des Temperatursensors nach dem
Lithografie-Prozess

(d) Nach der Strukturierung des Fotolacks wird mittels DC-Magnetron-Sputtern eine metal-
lische Diinnschicht aus Titan und Platin ganzflichig auf die Vorderseite des vorprozessierten
Wafers abgeschieden. Dabei wird zuerst eine 15nm dicke Ti-Schicht als Haftvermittler ge-
sputtert. Im néchsten Schritt wird 300 nm dickes Platin aufgesputtert (siche Abb. 4.11).
Wiéhrend des Sputter-Prozesses steigt die Temperatur im Substrat und im Fotoresist. Dies
kann die Loslichkeit des Lackes in Aceton stark beeinflussen und dadurch den darauf folgen-
den Liftoff-Prozess beeintrachtigen. Um das zu verhindern, wird die gesamte Sputterzeit in
drei Schritten mit 10 miniitigen Pausen dazwischen durchgefiihrt.

(e) Um die erwiinschten Heizer- und Fiihler-Mé&anderstrukturen sowie die Kontaktflachen
zu erzeugen, wird nun die gesputterte Ti/Pt-Schicht in einem Liftoff-Schritt strukturiert.
Dabei wird die Lackschicht und der darauf abgeschiedene Ti/Pt-Dunnfilm durch das Lo-
sungsmittel Aceton in einem Ultraschallbad entfernt (zur detaillierten Beschreibung eines
Liftoff-Prozesses wird auf Abschnitt 4.1.5 verwiesen). Abbildung 4.12 zeigt die strukturier-
te Platin-Schicht nach dem Liftoff-Schritt. Das Maskenlayout, das fiir die Realisierung der
Widerstandsstrukturen verwendet wurde, ist in Abbildung 3.7 zu sehen. Die gewédhlten Di-
mensionen in der 2D-Ebene zusammen mit 300 nm Platin in der Héhe ergeben nach Glei-
chung 3.6 einen theoretischen Widerstandswert von 350 €2 fiir den Heizer und einen Wert von
3500 €2 fiir den Temperatursensor. Auf Grund von Prozesstoleranzen schwankt die Dicke der
Metallisierung tiber den Wafer. Das spiegelt sich wider in einer etwa 10%igen Streuung der
Widerstandswerte um den theoretisch ermittelten Wert.

(f)-(g) Nach der Prozessierung der Wafer-Vorderseite sollen nun auf der Riickseite des Wafers
die Atzfenster im Siliziumnitrid fiirs Atzen der Kavititen erzeugt werden. Die Strukturierung
der SigN,-Schicht erfolgt in einem Lithografie- und einem anschlieBenden nasschemischen Atz-
Schritt. Die Belackung des Wafers erfolgt unter Anwendung vom Haftvermittler Ti-Prime
und dem Standard-Positiv-Fotolack AZ 1518 von MicroChemicals, die mit dem SpinCoater
auf der Vorderseite aufgetragen werden. Die aufgetragene Lack-Schicht wird dann unter Ver-
wendung der Maske Kawvitdt (siche Abb. 3.5) belichtet und anschlieend mit dem Entwickler
AZ 351B entwickelt. Um die Strukturen vom Lack in die SigN,-Schicht zu {ibertragen, wer-
den nun in einem nasschemischen Atzschritt die vom Lack freigelegten Stellen weggedtzt,
wiahrend vom Lack geschiitzten Stellen nicht angegriffen werden. Fiir das Atzen des Sili-
ziumnitrids wird eine 6%ige HF-Losung benutzt. Die Atzraten liegen zwischen 60 nm/min
und 75nm/min, abhingig von der Qualitat der Nitridschicht. Der Atzvorgang kann sehr
leicht optisch durch die dickenabhéngige Farbanderung verfolgt werden und stoppt selbst-
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standig, wenn die Oberfliche des Siliziumwafers erreicht wird. Bei diesem Atzschritt muss
die Wafer-Vorderseite ganzflichig mit Fotolack geschiitzt werden?. Nach dem HF-Atzen wird
der Restlack auf dem Si-Wafer mit Aceton entfernt (Strippen).

(h) TIm letzten Fertigungsschritt wird die unter dem Heizer liegende Membran hergestellt.
Hierbei wird das Silizium-Substrat von der Riickseite in einem anisotropen Atzschritt durch-
geatzt, bis die SigN,-Schicht auf der Vorderseite des Wafers erreicht wird. Als Atzmedium
wird eine 85 °C heifle Kaliumhydroxid-Losung (KOH)verwendet. Es wird ein KOH-Halter ver-
wendet, in welchen der Wafer eingespannt und nur von einer Seite angegriffen wird. Mit einer
Konzentration von 38 % und einer Atzrate von etwa 65 pm/h dauert es etwa 8 Stunden bis
die gesamte Dicke des Wafers von 500 yum gedtzt ist, und die 450 nm diinne SigN,-Membran
auf der anderen Seite der Kavitat frei steht (siche Abb. 4.13). Die als Hartmaske verwendete
450 nm dicke PECVD-Siliziumnitridschicht weist mit einer Atzrate von (< 20nm/h) eine
hohe Atzstabilitit gegeniiber KOH auf. Die viereckige Maskenoffnung mit der Kantenlin-
gen von 3990 pum und 1840 pm fithrt aufgrund des bereits angesprochenen anisotropischen
Atzverhaltens nach Gleichung 4.3 zu einer Membranfliche von 1100 pm x 3250 pm.

s ‘ " B

Abbildung 4.10: Aufnahmen von (a) dem gesamten Wafer, (b) dem Heizwiderstand und (c¢) dem
Sensorwiderstand nach dem Herstellungsschritt-c (Lithografie- Metallisierung)
aus Abbildung 4.9.

Neben Silizium wurden geometrisch identische Widerstandsstrukturen auch auf diinnen Glas-
substraten hergestellt.

2 Als interessanter Ersatz fiir den Lack hat sich die Verwendung von Bluetape als Schutz gegen HF bewéhrt.
Urspriinglich als klebende Trigerfolie fiir das Wafersiigen bestimmt, lasst es sich aus von der Waferoberfldche
riickstandsfrei wieder entfernen und ist zudem séureresistent
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Abbildung 4.11: Aufnahmen von (a) dem gesamten Wafer, (b) dem Heizwiderstand und (c) dem
Sensorwiderstand nach dem Herstellungsschritt-d (Metallisierung) aus Abbil-

dung 4.9.
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Abbildung 4.12: (a) der gesamte Wafer wihrend des Liftoff-Prozesses in einem Ultraschallbad.
(b) Wafer-Vorderseite, (c) Heizwiderstand und (d) Sensorwiderstand nach dem
Liftoff-Schritt (Schritt-e aus Abbildung 4.9).
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Abbildung 4.13: Die Waferriickseite (a) und die Wafer-Vorderseite (b) nach dem KOH-Atzschritt.
(c) Die SigN -Membran, erzeugt nach dem KOH-Atzschritt und der darauf plat-
zierte Pt-Heizwiderstand.

Abbildung 4.14: Links: REM-Aufnahme der Heizerstruktur auf der Si;N,-Membran. Rechts: eine
3D-Ansicht der anisotrop gedtzten Kavitdt. Am Boden der Kavitdt sind die
SigNy-Membran und der darauf liegende Heizer zu erkennen.

Im Fall der Herstellung der Sensoren auf 100 pm flexiblem Glas-Substrat, wurde nach dem
ersten Lithografie-Schritt (der oben beschriebene Schritt (c)) die Ti/Pt-Metallschicht direkt
auf die obere Seite des Substrats gesputtert und anschlieend durch ein Liftoff-Verfahren
strukturiert (die oben beschrieben Schritte (d) und (e)). Die schematische Prozessabfolge zur
Herstellung der Durchflusssensoren auf Diinnglas ist in Abb. 4.15 gezeigt.

Da das Glas-Substrat sich nicht durch Bulk-Mikromechanik einfach strukturieren lasst und
wegen seiner geringen thermischen Leitfahigkeit, wurde hierbei auf die Realisierung einer
isolierenden Membran unter dem Heizer verzichtet.
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(a) Flexibles Diinnglas (100 pm)

(b) Lithografie-Schritt 1 auf der Wafer-Vorderseite
mit der Maske Metallisierung

(c) Abscheiden des Ti/Pt-Diinnfilms
mittels Sputtern

AmA
(d) Strukturierung der Ti/Pt-Diinnschicht
mittels Liftoff-Prozess

Abbildung 4.15: Prozessfolge zur Herstellung der thermischen Heififilm-Anemometer auf Diinn-
glas.

Abbildung 4.16 zeigt die fertigen Sensoren hergestellt auf Silizium (500 gm) und auf Diinnglas
(100 pm). Mit einer Fléche von (4mm x 8 mm) konnten 130 Sensoren, wie in Abbildung 4.13
zu sehen, pro 4“ Silizium- oder Glaswafer hergestellt werden.

Abbildung 4.16: Fertig hergestellte thermische Durchflusssensoren mit einer Flache von
(4mm x 8mm); links: auf Silizum-Substrat, rechts: auf flexiblem Diinnglas.
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5.1 Konstant-Temperatur-Regelung

Das thermische Prinzip der Flussmessung beruht auf der Einkopplung von Wéarme in das
stromende Medium. Die Warme wird von einem elektrisch beheizten Korper an das ihn
umgebende Fluid abgefiihrt. Als Heizer dient ein Diinnschichtwiderstand aus Platin, der auf
einer diinnen SigN,-Membran platziert ist. Abhangig von der Flussrate kiihlt sich der Heizer
ab. Durch elektrische Detektion und Auswertung dieser abfallenden Heizertemperatur kann
auf die Stromungsgeschwindigkeit geschlossen werden.

Grundsétzlich kann das Heizelement auf unterschiedliche Art und Weise betrieben werden
(vgl. Abschnitt 2.3 und 2.4.5). Die in der vorliegenden Arbeit verwendete Betriebsart ist der
Konstant-Temperatur-Modus (CTA), wobei der Heizer mit Hilfe einer Briickenschaltung auf
einer konstanten Temperatur von einigen 10K tiber der Fluidtemperatur geregelt wird. Die
fiir die Konstant-Temperatur-Regelung entscheidende Eigenschaft des Heizermaterials ist die
ausgeprigte Abhéngigkeit des elektrischen Widerstandes von der Temperatur.

Abbildung 5.1 zeigt die elektronische Schaltung, die fiir die CTA-Messungen verwendet wur-
de. Sie besteht im Wesentlichen aus einer Wheatstoneschen Briicke mit einem riickgekop-
pelten Operationsverstarker. Der Heizer, der durch den Widerstand Ry, dargestellt ist, ist
in die Briicke integriert. Die Ubertemperatur des Heizers wird iiber den verstellbaren Wi-
derstand Ry eingestellt. Die Widerstande Rq und Rsg sind konstant. Die Funktion dieser
CTA-Schaltung kann wie folgt beschrieben werden:

Zuerst wird der Heizer bei Nulldurchfluss am Sensor durch das Verstellen von Ry, auf die
erwiinschte Betriebstemperatur (T},) erhitzt. Die Wheatstone-Briicke ist so ausgelegt, dass sie
erst abgleicht, sobald sich der Platin-Widerstand Ry}, auf seinen Betriebswert erhoht, damit
die Abgleichbedingung nach folgender Gleichung erfiillt ist:

Ry Rpy
= — = . 5.1
R, Ry (5.1)

A

Dabei ist A das Briickenverhéltnis. Ist die Briicke abgeglichen, so ist die elektrische Spannung
zwischen den Eingéngen des Servoverstarkers null. Durch das vorbeistromende Medium iiber
die Membran wird dem Heizer Wérme entzogen, was zu einer Temperaturdnderung und folg-
lich eine Widerstandsénderung des Heizelementes fithrt. Demzufolge erkennt die Briicke eine
Abweichung vom Gleichgewichtszustand. Der Operationsverstéirker erhélt am Eingang ein
entsprechendes Spannungssignal. Durch den Verstarkungsfaktor des Operationsverstéarkers
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(bestimmt durch das Verhéltnis %) kann jegliche Abweichung der Briicke vom Gleichge-

wichtszustand erfasst werden. Es wird iiber den Ausgang des Servoverstarkers, der an die
Briicke zuriickgekoppelt ist, so viel Spannung nachgeliefert, bis sich die Ubertemperatur wie-
der einstellt und die Briicke wieder abgeglichen ist. Die Briickenspeisespannung Ug,t bzw.
der Speisestrom I ist ein Maf fiir die Stromungsgeschwindigkeit.

Damit der vom Operationsverstirker riickgefithrte Speisestrom, der fir die Erwdrmung des
Heizelements verantwortlich ist, hauptséchlich tiiber den Heizer fliefit, soll der Zweig mit dem
Heizer deutlich niederohmiger ausgelegt werden. Dafiir werden fir das Briickenverhéltnis in
der Regel Werte zwischen 5 und 20 gewahlt [1, 79].

—— Uout

Abbildung 5.1: Elektrische Schaltung zur Regelung des Heizers auf eine konstante Ubertempera-
tur. Die Ubertemperatur wird iiber den verstellbaren Widerstand Ry, eingestellt
und der Heizer wird auf einen bestimmten Betriebswiderstand eingeregelt.

Ein wichtiger Parameter fiir die Funktion eines Anemometers ist das Uberhitzungsverhéltnis
(Overheat Ratio). Es ist definiert als:

Rp — Rpa
a=-— —ha 5.2
Rp. (5.2)

wobei Ry, der Widerstand des Heizelements bei der Betriebstemperatur T}, und Ry, dessen
Widerstand bei der Referenztemperatur T (hier als Umgebungstemperatur (Ty) angenom-
men) sind. Fir gasformige Fluide wird in der Praxis fiir das Overheat Verhéltnis ein Wert
im Bereich von 0,05 — 1,0 gewahlt [79].

Betrachtet man nun die folgende Temperaturabhéngigkeit des Heizwiderstandes (vlg. Ab-
schnitt 3.2):

Ry = Rpall + (T — Ta)l, (5.3)
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so ldsst sich die oben erwiahnte Ubertemperatur Ty einer CTA-Schaltung tiber das Overheat
Ratio a und anhand der Gleichung 5.3 wie folgt darstellen:

a
Te =Ty Ta=_. (5.4)

In der Praxis wihlt man die Ubertemperatur méglichst hoch, um eine groe Empfindlichkeit
gegeniiber Geschwindigkeitsinderungen und eine Reduzierung des Einflusses der Fluidtem-
peratur zu erreichen [63].

5.2 Kompensation der Fluidtemperatur

Wie bereits im Abschnitt 2.4 erlautert, basiert das Messprinzip eines thermischen Anemome-
ters auf der konvektiven Wérmeabgabe des Heizers an das vorbeistromende Fluid, die nach
Gleichung 2.3 direkt proportional zu der Temperaturdifferenz zwischen Heizer und Stro-
mungsmedium ist. Da das Ausgangssignal eines CTA mit dieser abgegebenen Warmeleistung
korreliert, hat die Fluidtemperatur eine direkte Auswirkung auf dieses Signal, sodass deren
Anderung ohne Kompensation zu einem relativ grofen Fehler in der Kennlinie des Sensors
fiihrt. Erhoht sich die Fluidtemperatur, so sinkt die zuvor eingestellte Ubertemperatur und
die Ausgangskennlinie des Sensors fallt [35].

Um diesen Messfehler zu vermeiden, soll die Fluidtemperatur erfasst und kompensiert werden.
Diese wird durch einen zuséatzlichen resistiven Messwiderstand, ebenso aus Platin, der direkt
auf dem Substrat platziert ist, erreicht.

Fiir die Kompensation der Anderung der Fluidtemperatur wird die in Abbildung 5.1 gezeigte
Schaltung erweitert, indem der Widerstand in dem zum Heizwiderstand gegeniiberliegenden
Briickenzweig (R1 in Abb. 5.2) durch den auf dem Silizumsubstrat befindlichen thermoresis-
tiven Temperatursensor (Rg) ersetzt wird. Diese erweiterte CTA-Schaltung ist in Abbildung
5.2 dargestellt.

Bei Anderung der Fluidtemperatur dndert sich der Widerstand des Temperatursensors, was
zu einer Verstimmung der Briicke fiihrt. Die Briickenversorgungsspannung wird entsprechend
angepasst, um die Messbriicke wieder ins Gleichgewicht zu bringen. Dadurch findet eine An-
passung der Temperatur des Heizelements an die gestiegene oder gefallene Fluidtemperatur
statt und die urspriinglich eingestellte Ubertemperatur bleibt konstant. Somit hat die Tem-
peratur des Stromungsmediums im Idealfall keinen Einfluss auf das Messsignal.

Fiir eine moglichst vollstdndige Kompensation soll jedoch folgendes berticksichtigt werden:

Zum einen soll der TCR-Wert des Heizelements gleich der des Temperaturfiihlerelements
sein. Nur so kann die Ubertemperatur, unabhingig von der Umgebungstemperatur, auf einem
konstanten Wert gehalten werden.
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Abbildung 5.2: CTA-Schaltung zur Kompensation der Fluidtemperatur. Die Kompensation er-
folgt durch den auf das Substrat platzierten Messwiderstand (Rt), der in den
gegeniiberliegenden Briickenzweig des Heizers eingefiigt ist.

Zum anderen soll die Eigenerwérmung des Temperatursensors (verursacht durch die Joule‘sche
Erwarmung) minimiert werden. Um dies zu erreichen, muss der Stromfluss durch den Tempe-
ratursensor durch einen entsprechend hohen Widerstand moglichst gering gehalten werden.
Die hergestellten Platin-Diinnschichtstrukturen haben einen Wert von 350 €2 und 3500 €2 fiir
Ry und Ry.

Das Vermeiden der Joule‘schen Erwarmung des Temperaturmesswiderstands gewahrleistet,
dass sich seine Temperatur nur durch die Annahme der Fluidtemperatur andert. Somit ver-
schwindet, aufgrund der fehlende Temperaturdifferenz zwischen Sensor und Fluid, der durch
Konvektion entzogene Warmeanteil. Das fiihrt dazu, dass die Temperatur des Messwider-
stands unabhéngig von der erzwungenen Konvektion ist und dass die Kompensation der
Fluidtemperatur unabhéngig von der Stromungsgeschwindigkeit realisiert werden kann.

5.3 Fluidischer Messplatz

Um die Funktionsweise des erarbeiteten Konzeptes fiir die Durchflussmessung zu untersu-
chen und die hergestellten Sensoren zu charakterisieren, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein
fluidischer Messplatz aufgebaut (sieche Abb. 5.3). Dieser besteht aus zwei Massendurchfluss-
reglern (Mass Flow Controller, MFC) zur Erzeugung und Regelung verschiedener Massenstro-
me, einem Stromungskanal, welcher das Sensorelement und den Stérkorper beinhaltet, einer
CTA-Elektronikschaltung, mit der der Sensor in Betrieb genommen wird, einigen elektroni-
schen Einheiten zur Versorgung der Schaltung und zur Vermessung der Messsignale sowie
einem Computer mit der Software LabView zur Steuerung und Auswertung des gesamten
Systems.
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Als Fluid fiir die Messungen wurde Luft genutzt, die tiber das Hausdruckluftnetz zur Verfii-
gung steht. Der Druckluft wird iiber einen Massendurchflussregler iiber den Sensor geleitet.
Der Durchfluss wird anhand zweier handelstiblicher Massenflusskontroller von Biirkert Fluid
Control Systems mit zwei unterschiedlichen Messbereichen geregelt, um den Luftstrom zwi-
schen 11/min und 251/min (MFC Typ 8711) bzw. zwischen 251/min und 7001/min (MFC
Typ 8626) zu erzeugen. Die Steuerung der MFCs erfolgt durch das LabView-Programm.
Der Durchflusssensor wird in der Mitte eines Messrohrs aus Kunststoff mit einem Radius von
6,5 mm platziert und mit der in Abschnitt 5.1 vorgestellten CTA-Elektronikeinheit betrieben.
Fiir die Durchfithrung von dynamischen Messungen im Vortex-Modus ist im Stromungskanal
neben dem Sensor auch ein Storkérper montiert. Die Versorgung der CTA-Schaltung erfolgt
iiber einen Netzteil mit steuerbarer Spannungserzeugung. Mittels eines Multimeters werden
die Messdaten erfasst. Auf dem PC werden die Daten mittels LabView aufgenommen und
zur weiteren Bearbeitung und Auswertung gespeichert. Fiir die grafische Darstellung der
erhaltenen Messwerte steht ein Oszilloskop zur Verfiigung.

Durchflussregler Stromungskanal
(MFC)

Storkérper  Sensorelement

1 1/min bis 25 1/min

= =

25 1/min bis 1000 1/min

Druckluft 8 bar

Messelektronik
(CTA-Schaltung)

Ostzilloskop Spannungs-
quelle

Abbildung 5.3: Schematische Darstellung des fluidischen Messaufbaus.

PC
mit LabView







6 Messung und Charakterisierung

6.1 Charakterisierung der CTA-Schaltung

6.1.1 Ubertemperatur

Wie schon in den vorangehenden Kapiteln erwahnt, wird das hergestellte thermische Anemo-
meter im Konstant-Temperatur-Modus betrieben. Dabei wird der Heizwiderstand mit Hilfe
der in Abbildung 5.2 gezeigten Regelschaltung auf einer konstanten Ubertemperatur ober-
halb der Fluidtemperatur gehalten!. Die Ubertemperatur wird vor jeder Messung iiber den
verstellbaren Vorwiderstand Rty beim Durchfluss Null eingestellt. Abhangig vom gewéhlten
Wert fiir Rty misst man eine entsprechende Spannung am Ausgang des Operationsverstar-
kers (U¥=0). Allerdings wird durch die Elektronik der Betriebswiderstand (und nicht die
Temperatur), auf den der Heizer geregelt werden soll, vorgegeben. Ist der Temperaturkoef-
fizient des elektrischen Widerstandes (TCR) des Heizelementes bekannt, kann nun auf die

Betriebstemperatur zuriickgerechnet werden.

Der TCR-Wert der hergestellten Pt-Heizerstrukturen wurde mit Hilfe eines Klimaschranks
bestimmt. Dabei wurden unterschiedliche Temperaturen im Bereich von 10°C bis 100 °C
angefahren und die entsprechenden Widerstandswerte des im Schrank platzierten Heizers
gemessen. Abbildung 6.1 zeigt das Verhéltnis zwischen Temperatur und Widerstand eines
hergestellten Platin-Heizwiderstandes. Aus dieser Messkurve, die in dem verwendeten Tem-
peraturbereich sehr linear verlauft, lasst sich einer TCR-Wert von 2,50 - 103 K ! fiir den
gesputterten Ti/Pt-Diinnfilm bestimmen.

In Tabelle 6.1 sind fiir verschiedene Ausgangsspannungen bzw. Vorwiderstinde Ry, die ent-
sprechenden Betriebswidersténde des Heizers Ry, gemessen iiber eine Strom- und Spannungs-
messung (U/I-Messung), zu finden. Bei Raumtemperatur besitzt der Heizer einen elektrischen
Widerstand von Ry, = 330Q. Fiir jeden Ry, lassen sich nun das Overheat Verhaltnis (aus
Gleichung 5.2) und mit einem bekannten TCR auch die entsprechende Ubertemperatur (aus
Gleichung 5.4) bestimmen. Diese Werte sind ebenfalls in Tabelle 6.1 aufgelistet.

IWenn im Weiteren nicht anders erwéihnt, ist mit der Schaltung die Regelschaltung aus der Abbildung
5.2 gemeint.
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Abbildung 6.1: Messung des temperaturabhéngigen Widerstandes der Pt-Heizerstruktur in einem
Klimaschrank zur Bestimmung des TCR-Wertes.

Tabelle 6.1: Overheat Verhiltnis und Ubertemperatur des Heizers (in Bezug zu einer Referenz-
temperatur von 22°C) fiir verschiedene Ausgangsspannungen der CTA-Schaltung.
Bei Raumtemperatur von 22 °C besitzt der Heizer einen elektrischen Widerstand von

330 €.
Riv  Ugut Ry, Overheat Verhaltnis Ubertemperatur
Q \Y Q - °C
4343 2,5 346,90 0,05 19,84
4055 3,5 364,72 0,10 40,75
4017 4,5 378,27 0,14 56,69
3835 5,5 398,17 0,20 80,06

6.1.2 Regelung der Heizertemperatur

Um die korrekte Funktionsweise der CTA-Schaltung zur Regelung der eingestellten Betrieb-
stemperatur in Anwesenheit von Stromung zu zeigen, wurde die Heizertemperatur bei unter-
schiedlichen Flussraten bestimmt. Dabei wurde der Heizer beim Durchfluss Null auf eine Tem-
peratur, die einer Ausgangsspannung von Ugao = 6V entspricht, geheizt. Dann wurde das
Sensorelement mit einer Luftstromung beaufschlagt und bei jeder Stromungsgeschwindigkeit
der Widerstand des Heizers mittels U/I-Messung bestimmt. Nach Widerstandsbestimmung
konnte nun die Temperatur des Heizers mit Hilfe der TCR-Messkurve aus der Abbildung 6.1
gewonnen werden.

In Tabelle 6.2 ist die Heizertemperatur Ty, betrieben im Konstant-Temperatur-Modus der
CTA-Schaltung, fiir verschiedene Flussraten aufgelistet. Diese Messungen verifizieren die ein-
wandfreie Funktion der Schaltung zur Regelung der Ubertemperatur. Uber einen weiten Mess-
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Tabelle 6.2: Heizertemperatur des thermischen Anemometers betrieben im Konstant-Temperatur-
Modus bei verschiedenen Flussraten. Ein Vergleich der Temperaturwerte zeigt die
einwandfreie Funktion der Regelung der eingestellten Ubertemperatur. Fiir einen bes-
seren Vergleich wurde die Flussrate des MFCs mit Hilfe des Kanalquerschnitts in die
Stromungsgeschwindigkeit umgerechnet.

Flussrate Stromungsgeschwindigkeit THeizer

1/min m/s °C
0 0 112,33
150 37,6 112,73
300 75.3 113,06
450 113,0 112,80
600 150,6 112,66

bereich bis zu 6001/min, was einer Stromungsgeschwindigkeit von 150 m/s bei dem verwen-
deten Messrohr mit einem Radius von 6,5 mm entspricht, ist die Heizertempeartur nahezu
konstant. Die sehr geringen Temperaturunterschiede konnen auf Messungenauigkeiten bei der
Strom- und Spannungswertaufnahme zurtickgefithrt werden.

6.2 Ansprechverhalten des thermischen Anemometers

6.2.1 Die Methode des Square-Wave-Tests

Da das dynamische Ansprechverhalten des verwendeten CTA-Systems bei dem vorgestellten
Konzept der Durchflussmessung eine wichtige Rolle spielt, wird dieses im Folgenden etwas
detaillierter betrachtet.

Das Konzept beinhaltet das Einsetzen des Vortex-Modus bei relativ hohen Flussraten. Dabei
soll die Wirbelablosefrequenz durch das thermische Anemometer, betrieben im Konstant-
Temperatur-Modus, erfasst werden. Damit das Anemometer schnell genug den durch die
Wirbel verursachten lokalen Geschwindigkeitsschwankungen folgen und Frequenzen im Be-
reich von einigen kHz auflosen kann, muss der Sensor sehr geringe thermische Ansprechzeiten

aufweisen.

Die Zeitkonstante eines Hitzdrahts bzw. eines Heiffilms lésst sich aus der Differentialglei-
chung, die die Energiebilanz am Messelement beschreibt, ableiten [80]. Daraus ergibt sich
nach [81] fir die Zeitkonstante eines Heizelementes, integriert in die Briicke einer Konstant-
Temperatur-Regelschaltung nach Abbildung 5.1, folgender Zusammenhang:

(n+ 1)2 Ry ¢

on Ry -Rp, H(V) (6.1)

T =
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Dabei ist ¢ die Warmekapazitiat des Heizelements und H(v) ist dessen Wérmetransportfunk-
tion, die in erster Linie abhéngig von der Stromungsgeschwindigkeit ist. Weiterhin ist n = %
das Widerstandsverhaltnis im rechten Briickenzweig. Damit reduziert sich die Zeitkonstante
mit einer Erhohung des Overheat-Verhaltnisses Rhﬁii{ha oder mit einer Steigerung der Stro-

mungsgeschwindigkeit.

Ein weit verbreitetes auch in dieser Arbeit verwendetes Verfahren zur experimentellen Un-
tersuchung von Dynamik und Bestimmung der Grenzfrequenz eines CTA-Systems ist der
sogenannte Square- Wave-Test [80]. Dazu speist man mit einem Funktionsgenerator ein Span-
nungssignal (normalerweise ein Rechtecksignal) in den Briickenregelkreis ein (siche Abb. 6.2).
Dieser Impuls wirkt auf das System wie eine Geschwindigkeitsénderung. Ein optimales Ant-
wortsignal eines Konstant-Temperatur-Anemometers auf solch einen Spannungsimpuls ist in
Abbildung 6.3 dargestellt. Mit der Gleichung

1
F. = 6.2
© T 131 (6:2)

lasst sich aus dem Ausgangssignal der Briicke die Grenzfrequenz des verwendeten CTA-
System (cut-off frequency) bestimmen [37]. Dabei ist 7y die Zeit, in der das Signal auf
3% vom Wert seiner maximalen Amplitude reguliert wurde. Sie wird auch als Ma$ fur die
Reaktionszeit des Heizelements verwendet.
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Abbildung 6.2: CTA-Schaltung mit integriertem Funktionsgenerator zur Durchfiihrung des
Square-Wave-Tests.

Bei einer gegebenen Stromungsgeschwindigkeit wird das dynamische Verhalten eines CTAs
und dessen maximale Grenzfrequenz hauptséchlich durch die Dynamik des Sensors selbst
(aufgrund seiner thermischen Kapazitat) bestimmt. Aus den experimentellen Untersuchungen
ist jedoch bekannt, dass auch die elektronischen Komponenten der Regelschaltung hierbei eine
Rolle spielen. Dabei haben das Verstarkungs-Bandbreite-Produkt (Gain Bandwidth Product)
des riickgekoppelten Operationsverstiarkers und dessen Verstarkungsfaktor (Gain) direkten
Einfluss auf die Grenzfrequenz [81, 82]. Auch einen Einfluss der in der Wheatstone-Briicke
integrierten Widerstande wurde festgestellt [82].
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Abbildung 6.3: Die optimale Antwort eines Hitzdraht-Anemometers auf eine Anregung mit Recht-
eckimpulsen, nach [37]. Es wird eine Unterschreitung des Sollwertes um 15% der
maximalen Spannung vorgegeben. 7y ist das Maf fiir die Reaktionszeit des Heiz-
elements und F¢ = 173%‘” ist die Grenzfrequenz.

6.2.2 Messergebnisse

Abbildung 6.5 zeigt das Antwortsignal eines hergestellten Silizium-Heifilm-Anemometers
beim beschriebenen Square-Wave-Test (SWT). Fiir die Messung wurde der Heizwiderstand
des Sensors Ry nach Abbildung 6.2 in die fiir diesen Test modifizierte CTA-Schaltung in-
tegriert und auf eine Ubertemperatur, die einer Ausgangsspannung von Ugjto = 2,5V ent-
spricht, geheizt. Als Anregung wurde mit dem Funktionsgenerator ein Rechteckimpuls mit
einer Breite von 20 ms und einer Amplitude von 0,5V in der Schaltung eingespeist. Dieses

Rechtecksignal ist in Abbildung 6.4 dargestellt.

0,3 -

Spannung [V]

0,3} -

-0,6 | -

40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Abbildung 6.4: Das Rechtecksignal eingespeist in den Briickenregelkreis aus Abbildung 6.2 ; Puls-
breite = 20 ms, Pulsfrequenz = 10 Hz, Amplitude = 0,5 V.

Das Ergebnis des Square-Wave-Tests an dem hergestellten Diinnschicht-Platinwiderstand auf
SigN,-Membran zeigt einen vergleichbaren Verlauf zu der in Abbildung 6.3 dargestellten
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Abbildung 6.5: Dynamisches Ansprechverhalten des thermischen Durchflusssensors auf Silizium-
basis mit Heizer platziert auf einer SisN,-Membran. Dargestellt ist das Antwort-
signal des Sensors auf einen Rechteckimpuls nach der Methode des Square-Wave-
Tests, aufgenommen mit der in Abbildung 6.2 gezeigten Regelschaltung.

optimalen dynamischen Antwort fiir ein thermisches Hitzdraht-Anemometer. Somit lasst sich
nach Abbildung 6.6 fiir den Heif3film-Anemometer bei Nulldurchfluss eine Reaktionszeit von
0,8 ms bestimmen. Dieser Wert von 7y entspricht nach Gleichung 6.2 einer Grenzfrequenz
von 981 Hz2.
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Abbildung 6.6: Vergroflerter Ausschnitt des Signals aus Abbildung 6.5 zur Bestimmung der Re-
aktionszeit 7 des HeiBfilm-Anemometers.

Abbildung 6.7 zeigt das Ergebnis einer SWT-Messung mit dem Heif3film-Anemometer, her-
gestellt auf Diinnglas als Substrat. Im Gegensatz zum Antwortsignal des auf Siliziumbasis
hergestellten Anemometers deckt sich bei dieser Messung die Antwort auf den Rechteckim-
puls nicht ganz mit dem optimalen Verlauf aus der Abbildung 6.8. Da die Geometrie und

2Dieser Wert der Grenzfrequenz gilt fiir Nulldurchfluss und eine Ausgangsspannung von 2,5 V. Wie schon
in Abschnitt 6.2.1 erwihnt, kann dieser Wert bei héheren Ubertemperaturen sowie gréfleren Stromungsge-
schwindigkeiten weit tibertroffen werden.
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Materialeingenschaften des Heizwiderstandes bei den beiden Sensoren gleich sind, kann dieser
Unterschied mit der zu dem Heizelement verbundenen thermischen Kapazitat begriindet wer-
den. Wéhrend im Falle der siliziumbasierten Herstellung der Heizer auf einer 450 nm-diinnen
SigN,-Membran aufgebracht ist, ist er im anderen Fall direkt auf einem 100 ym-dicken Glas-
Substrat platziert, was mit einer hoheren Warmetragheit des Heizwiderstandes verbunden
ist. Somit kann fir das Heiflfilm-Anemometer auf Diinnglas-Basis kein optimales dynami-
sches Ansprechverhalten mit der SWT-Methode aufgenommen werden.
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Abbildung 6.7: Dynamisches Ansprechverhalten des Heiffilm-Anemometers hergestellt auf Diinn-
glas.

In Abbildung 6.8 ist die Antwortfunktion eines auf Glas-Substrat basierenden Durchflusssen-
sors im Vergleich zu einem Sensor auf Si-Basis auf den Spannungsimpuls des Rechteckgene-
rators dargestellt. Es ist zu erkennen, dass, wie erwartet, der Heizer auf der SigN,-Membran
eine kiirzere Ansprechzeit aufweist.

Heizer auf SizN4-Membran (450 nm)

Heizer auf Diinnglas (100 pm)
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Abbildung 6.8: Antwortsignal einer SWT-Messung mit einem Heizwiderstand platziert auf einem
100 pm-dicken Glas-Substrat im Vergleich mit der Antwortfunktion des gleichen
Heizwiderstandes auf einer 450 nm-dicken SigN,-Membran.
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Abbildung 6.9: Links: REM-Aufnahme des freistehenden Hitzdrahtes aus [83]. Rechts: Antwort-
signal dieses Hitzdrahtes auf Spannungsimpuls des Rechteckgenerators aus Schal-
tung 6.2, mit einer sehr kurzen Ansprechzeit von nur 60 us.

Um den Einfluss der thermischen Isolierung des Heizers vom Rest des Sensorelements auf die
Reaktionszeit des Anemometers noch besser zu veranschaulichen, wurde mit der Regelschal-
tung aus Abbildung 6.2 eine SWT-Messung mit einem in der Arbeitsgruppe hergestellten
Platin-Hitzdraht [83] durchgefiihrt. Dieser mit MEMS-Herstellungsverfahren gefertigte frei-
stehende Draht hat eine Breite von nur 3, 3 pum und ist nur an dessen Enden tiber zwei Zinken
(prongs) mit dem Sensorkorper verbunden (siehe Abb. 6.9-links).

Das Ergebnis dieser Messung, das in Abbildung 6.9-rechts zu sehen ist, zeigt die extrem
schnelle Reaktionszeit dieses Hitzdraht-Anemometers von nur 60 us.

Da bei dem erarbeiteten Messkonzept die Reaktionszeit des Durchflusssensors eine entschei-
dende Rolle spielt, wurden in weiteren Versuchen der Einfluss der Gréfle der Heizwiderstands-
flache sowie die Auswirkung einer Passivierungsschicht auf die Ansprechzeit des Silizium-
Anemometers untersucht.

Fiir den ersten Fall wurden zwei verschieden Maander-Strukturen mit verschiedener Anzahl
an Leiterbahnen und unterschiedlichen Breiten hergestellt, wobei Heizerflichen von 0, 16 mm?
und 1,23 mm? realisiert wurden. Fiir die zweite Untersuchung wurden die Durchflusssenso-
ren mit einer 300 nm-dicken Siliziumnitrid-Schicht, abgeschieden in einer PECVD-Anlage,

passiviert.

In Abbildung 6.10 sind die entsprechenden Antwortsignale der SWT-Messungen dargestellt.
Es zeigt sich deutlich, dass sich eine Passivierung des Heizwiderstands negativ auf dessen
Reaktionszeit auswirkt. Des Weiteren erkennt man aus den Messungen, dass eine schnellere
Reaktionszeit realisiert werden kann, wenn die Flache des Heizwiderstandes moglichst klein
ausgelegt wird. So konnen die Warmekapazitat minimiert und eine kleine thermische Masse
realisiert werden.
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Heizer ohne Passivierung ——|Design A, Heizerflache: 0,16 mm?
Heizer mit Passivierung —— Design B, Heizerflache:| 1,23 mm?
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Abbildung 6.10: Links: Reaktionszeit eines mit einer SizN,-Schicht (300nm) passivierten Ane-
mometers (7 = 0,8 ms) im Vergleich mit einem Anemometer ohne Passivierung
(tr = 0,4ms). Rechts: Vergleich der Reaktionszeiten zweier Anemometer mit
unterschiedlichen Heizerflichen von 0,16 mm? und 1,23 mm? mit 7 = 0,8 bzw.
1,6 ms.

6.3 Statische Messungen

6.3.1 Sensorkennlinie

Fir die Charakterisierung der Durchflusssensoren wurden zunéchst statische Messungen zur
Bestimmung der Sensorkennlinie bei Raumtemperatur durchgefithrt. Dabei wurde der von
der Druckluft erzeugte Durchfluss iiber einen LabView-angesteuerten Massendurchflussreg-
ler auf den gewiinschten Wert eingestellt und iiber den im Messkanal platzierten Sensor
geleitet3. In Abbildung 6.11 sind die Messkurven, aufgenommen mit zwei MFCs (mit zwei
unterschiedlichen Messbereichen) gezeigt. Hierbei ist das Ausgangssignal der CTA-Schaltung
(in Abbildung 5.2 mit Ugy,t gekennzeichnet) als Funktion der Flussrate dargestellt. Um die
Messergebnisse unabhédngig vom Kanalquerschnitt zu machen und fiir einen besseren Ver-
gleich wurden die Volumenflussraten mit Hilfe der Querschnittsfliche des Messrohrs auf die
Stromungsgeschwindigkeit normiert und in den Graphen eingetragen.

Fir die Aufnahme der Kennlinie wurde die Flussrate in bestimmten Schritten erhéht und
dabei jeweils ein Messpunkt aufgenommen. Die Ausgangsspannung ohne Durchfluss wurde

Tabelle 6.3: Komponenten der Messschaltung (Abb. 5.2), verwendet fiir die Aufnahme der stati-
schen Sensorkennlinie.

Rua Runy Rt Riy Ri Re UYL

out

Q Q kO kO kQ kQ \Y4
336 497 3,12 493 1 123 5

3Fir die Messungen wurde soweit nicht anders angegeben ein Messrohr mit einem Radius von 6,35 mm
verwendet.
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Abbildung 6.11: Statische Kennlinie des thermischen Anemometers, gemessen mit der Regelschal-
tung aus der Abbildung 5.2 mit den Werten nach Tabelle 6.3.

auf Ug;to = 5V eingestellt. Bei Raumtemperatur besitzt der Heizer einen elektrischen Wi-
derstand von 336 2. In Tabelle 6.3 sind die Widerstandswerte der Regelschaltung aus der
Abbildung 5.2 aufgelistet. Die hier eingestellten Parameter und verwendeten Widerstande
gelten fir alle folgenden Versuche im diesen Abschnitt.

Abbildung 6.11-a zeigt die Kennlinie im Bereich der kleineren Flussraten von 11/min bis
251/min, geregelt durch den kleinen Massendurchflussregler (MFC Typ 8711). Fiir die Auf-
nahme der Kennlinie iiber einen grofien Flussratenbereich wurde eine zweiter Massendurch-
flussregler (MFC Typ 8626) verwendet, der Durchflussraten zwischen 251/min und maximal
10001/min liefern konnte. Das Ergebnis ist in Abbildung 6.11-b dargestellt. Aufféllig ist das
Verhalten der Messkurve ab einer Flussrate von ca. 7001/min, wobei in diesem Bereich die
Kurve abrupt in die Séttigung zu gehen scheint. Eine Erkldrung zu diesem Verhalten der
Kennlinie kann wie folgt geliefert werden: Der Massendurchflussregler ist mit einem Vor-
druck von 8bar kalibriert. Das vorhandene Druckluftsystem kann aber bei relativ langen
Messungen und nach dem Liefern von relativ groen Mengen an Druckluft nicht ausreichend
grofe Druckwerte (den benétigten Vordruck von 8bar) liefern. Der wéahrend der Messung
abfallende Vordruck am Eingang des Massendurchflussreglers fithrt zu einer Verschiebung
des Arbeitspunktes des MFCs. Dies fithrt wiederum dazu, dass der Massendurchflussregler
bei hoheren Stromungsgeschweindigkeiten nicht die Flussraten auf den gewtinschten Sollwert
regeln kann. Um dies zu veranschaulichen, ist in Abbildung 6.12-a der Verlauf des MFC Typ
8626 tiber dessen gesamten Messbereich dargestellt. Fiir die Messung wurde der Sollwert der
Flussrate in Schritten von 101/min erhoht und dabei jeweils der geregelte Istwert des MFCs
aufgenommen. Es ist deutlich zu erkennen, dass ab einer Flussrate von ca. 7001/min infolge
des Druckabfalls keine richtige Regelung stattfindet. Im Vergleich zwischen der Kennlinie
des Durchflusssensors und dem MFC-Verlauf (Abb. 6.12-b) ldsst sich feststellen, dass das
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(a) Ausgangssignal des Massendurchflussreglers (b) Vergleich zwischen der Kennlinie des Durch-
nach der Regelung des Soll-Wertes. Infolge flusssensors und dem MFC-Verlauf. Die
des Druckabfalls am Eingang des MFCs kann fehlerhafte Durchflussregelung wird durch
ab einer Flussrate von ca. 7001/min keine das Abflachen der Sensorkennlinie ab ca.
richtige Regelung mehr stattfinden. 7001/min widergespiegelt.

Abbildung 6.12: Regelung des Durchflusses mit dem Massendurchflussregler Typ 8626.

Abflachen der Kennlinie ab ca. 7001/min keine Sensorcharakteristik, sondern die Folge einer
fehlerhaften Durchflussregelung ist. Aus diesem Grund wurden die weiteren Messungen nur

bis maximal 7001/min durchgefiihrt.

Die statische Kennlinie des thermischen Anemometers in gesamten Messbereich von 11/min
bis 7001/min ist in Abbildung 6.13 zu schen.

Geschwindigkeit [m/s]
00 263 526 789 1053 1316 1579 1842

o
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10 F..-
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0 100 200 300 400 500 600 700
Flussrate [I/min]

Abbildung 6.13: Statischer Kennlinienverlauf des Durchflusssensors im gesamten Messbereich von

11/min bis 7001/min.

Es ist zu erkennen, dass die Empfindlichkeit des Heif}film-Anemometers bei kleinen Stro-
mungsgeschwindigkeiten am grofiten ist und zu steigenden Geschwindigkeiten hin stetig ab-
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nimmt. Dieses Verhalten spiegelt die in Gleichung 2.30 dargestellte King’sche Beziehung
wider.

Um die Fahigkeit des Sensors fiir die Messung sehr geringer Flussraten zu demonstrieren,
wurde die statische Messkurve iiber den Durchflussbereich von 0 bis 21/min in 0, 11/min-
Schritten aufgenommen. Die Regelung der Flussrate erfolgte tiber einen Massendurchfluss-
regler von MKS. Abbildung 6.14 zeigt das Ergebnis dieser Messung.
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Abbildung 6.14: Der statische Kennlinienverlauf des Durchflusssensors im Messbereich der sehr
kleinen Flussraten von 0 bis 21/min.

Kalibrierung

Die Kalibrierung des thermischen Anemometers erfolgt, indem an die Messdaten der Kenn-
linie eine Fitfunktion angepasst wird, die bestmoglich durch die Messpunkte verlauft. Zwei
haufig verwendeten Methoden hierzu sind Kalibrierung nach einem Potenzgesetz bzw. die
Kalibrierung durch das Verwenden von Polynom-Funktionen [37].

Bei der Methode des Potenzgesetzes wird der als modifiziertes King’sches Gesetz bezeichnete
Zusammenhang zwischen Heizspannung Uj, und Stromungsgeschwindigkeit v:

UZ = A + BV, (6.3)

als Fit-Kurve verwendet, wobei A, B und n als Kalibrierungskonstanten durch den Anpas-
sungsvorgang zu bestimmen sind. Hierbei ist allerdings anzumerken, dass bei dem Kennlini-
enverlauf nicht die Spannung am Heizer Uy, (entsprechend der Gl. 6.3), sondern die Briicken-
ausgangsspannung Ug,t gegen die Stromungsgeschwindigkeit v aufgetragen wird. Da aber
diese beiden Spannungen laut Gleichung 6.6 durch einen konstanten Faktor verkniipft sind,
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ist eine Transformation des King’schen Gesetzes auf die Briickenausgangsspannung ohne wei-
teres moglich. Da der Exponent n von der Stromungsgeschwindigkeit abhangig ist, lasst er
sich nur in einem begrenzten Geschwindigkeitsbereich als ,konstant® definieren. Demzufol-
ge ist eine Fit-Kurve nach dem King’schen Potenzgesetz fiir Messdaten tiber einen weiten
Geschwindigkeitsbereich weniger geeignet. Hierbei muss mit deutlichen Abweichungen der
Kalibrierkurve von der Verlauf der Kennlinie gerechnet werden. In solchen Féllen werden
die Kalibrierungskurven bevorzugt mit Polynomapproximationen gebildet. Hierzu wird eine
Polynom-Funktion der Art

v=A+BU+CU24+DU3 +EU* + ..., (6.4)

angewendet. Diese Methode liefert Uber den gesamten Messbereich eine fast gleichbleibend
gute Genauigkeit [84].

Wegen des weiten Messbereiches des verwendeten thermischen Anemometers mit Reynolds-
zahlen zwischen 102 und 7 - 10° ist eine Kalibrierung nach dem Potenzgesetz aus Gleichung
6.3 eher ungeeignet. Abbildung 6.15-a zeigt das Ergebnis der ermittelten Fitkurve durch eine
Polynom-Funktion vierter Ordnung, gebildet durch die Messdaten des statischen Kennlini-
enverlaufs aus Abbildung 6.13. In Abbildung 6.15-b sind die Abweichungen der einzelnen
Messpunkte von der Fitfunktion (Residuen) aufgetragen.
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(b) Residuen: die Abweichungen der
einzelnen Messpunkte von der Fitfunktion.

Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

(a) Anpassung der Messdaten des
statischen Kennlinienverlaufs aus Abbildung
6.13 durch eine Polynom-Fitfunktion .

Abbildung 6.15: Kalibrierung des thermischen Anemometers.

Reproduzierbarkeit

Um die Funktionsfdhigkeit der hergestellten Sensoren und die Genauigkeit der ermittelten
Messwerte zu iiberpriifen, wurde die Reproduzierbarkeit der statischen Messung unter de-
finierten Randbedingungen der Messumgebung getestet. Abbildung 6.16 zeigt das Ergebnis
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Strémungsgeschwindigkeit [m/s] Strémungsgeschwindigkeit [m/s]
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Abbildung 6.16: Links: Vier aufeinander folgenden Messreihen der statischen Kennlinie des ther-
mischen Anemometers. Rechts: Mittelwert der Messdaten mit zehnfach tiber-
hohten Fehlerindikatoren der Standardabweichung um den Mittelwert.

dieser Messung aus vier aufeinander folgenden Messreihen zusammen mit den resultierenden
Standardabweichungen®. Anhand der aufgenommen Kurven und ermittelten Streuung der
Messdaten um ihren Mittlerwert (Fehlerbalken der Standardabweichung in Abb. 6.16-rechts)
zeichnen sich die statischen Messungen im gesamten Messbereich durch eine hohe Genauigkeit
bei sehr guter Reproduzierbarkeit aus.

6.3.2 Einfluss der Ubertemperatur auf die Empfindlichkeit

Die Empfindlichkeit eines Sensors ist im Allgemeinen definiert als der Quotient aus der An-
derung des Wertes der AusgangsgroBe und der sie verursachenden Anderung der Eingangs-
groffe. Die Empfindlichkeit E wird hier als die Steigung der Sensorkennlinie bei steigenden
Stromungsgeschwindigkeiten in einem bestimmten Durchflussbereich betrachtet:

_ anut

E
ov

(6.5)
Durch Anwenden des Ohmschen Gesetzes und der Maschenregel erhilt man fiir die Aus-
gangsspannung der CTA-Schaltung aus Abbildung 5.1 folgende Gleichung;:

Ry + Ryy

Uout = Uh Rh

(6.6)

4 Aufgrund der sehr kleinen Standardabweichungen zwischen 0,002V und 0,035V, wurde zur besseren
Darstellung das Zehnfache der ermittelten Werte fiir die Standardabweichung als Fehlerbalken dargestellt.
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Damit folgt aus Gleichungen 6.5 und 6.6 fiir die Sensorempfindlichkeit bzgl. der Stromungs-
geschwindigkeit:

(6.7)

OUout _ 0 (1; Bn+Ruv) _ OUn Rp+Rpy

ov ov i\ D Ry COv Ry,
Nach dem in Gleichung 2.20 angegebenen King’schen Gesetz gilt fiir die Spannung am Hei-
zer:

U2

b — (A 4+ BvY)(T}, — Ta). (6.8)
Ry

Bildet man nun die Ableitung der Spannung am Heizelement aus der Gleichung 6.8 nach

der Stromungsgeschwindigkeit und setzt diese in Gleichung 6.7 ein, bekommt man fiir die

Empfindlichkeit der Sensorkennlinie den folgenden Zusammenhang:

OUout _ Rp+Ryy 0By th(Th - Ta)] 1/2 69)

ov Rh 2 A 4+ Bvn

Aus Gleichung 6.9 geht hervor, dass bei gleichbleibender Stromungsgeschwindigkeit die Emp-
findlichkeit des Anemometers % mit dem Anstieg der Ubertemperatur (Ty, — Ta) groBer
wird. Dies wird durch die im Folgenden dargestellten Messergebnisse bestétigt.

In Abbildung 6.17 ist der Verlauf der Kennlinie fiir unterschiedliche Ausgangspannungen
Ug;to (mit den entsprechenden Ubertemperaturen nach Tabelle 6.1) fiir einen Durchflussbe-
reich zwischen 51/min und 4001/min aufgetragen. Wie aus Tabelle 6.4 abzulesen ist, nimmt

die Empfindlichkeit des thermischen Anemometers mit steigender Ubertemperatur zu.
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Abbildung 6.17: Statische Kennlinie des Durchflusssensors fiir unterschiedliche Ausgangspannun-
gen Ugfto und den damit verbundenen Ubertemperaturen.
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Tabelle 6.4: Empfindlichkeit der Kennlinie des thermischen Anemometers bei verschieden einge-
stellten Ubertemperaturen des Heizers.

UY=0" Ubertemperatur Empfindlichkeit

out

\% °C mV/(l/min)
2,5 19,8 7,97

3,5 40,7 10,95
4,5 56,7 14,54
5,5 80,1 17,02

6.3.3 Einfluss des Storkorpers auf die Sensorkennlinie

Wie bereits in Abschnitt 3.1 beschrieben, soll der thermische Durchflusssensor zur Abdeckung
moglichst grofler Messbereiche in Kombination mit dem Vortex-Prinzip arbeiten, wofiir im
Messkanal ein Storkorper nach Abbildung 5.3 stromaufwérts vor dem Sensor platziert wird.
Aus diesem Grund ist der Einfluss des Storkorpers auf das statische Ausgangsignal des ther-
mischen Anemometers zu untersuchen.

Abbildung 6.18 zeigt die aufgenommene Kennlinie des Durchflusssensors mit und ohne Hin-
dernis. Das Ergebnis zeigt den typischen Verlauf der Ausgangspannung eines Anemometers
in Abhéngigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit, auch im Falle der Messung mit einem
Storkorper.
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Abbildung 6.18: Statische Kennlinie des Durchflusssensors mit und ohne Stérkorper, platziert im
Messrohr stromaufwérts vor dem Sensor.

Der Unterschied der Kennlinienverldaufe der beiden Messungen kann wie folgt begriindet
werden: Das Anbringen des Storkorpers im Messrohr fithrt zu einer Verengung des Stro-
mungsquerschnitts, die zu einem Druckabfall und folglich zu einer Erhéhung der Stréomungs-
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geschwindigkeit bei gleichbleibender Durchflussmenge fithrt. Aufgrund der erhéhten Stro-
mungsgeschwindigkeiten steigt erwartungsgemaf das Ausgangssignal der CTA-Schaltung bei
einer Messung mit Storkorper im Vergleich zu einer Messung ohne Hindernis vor dem Sen-
sor.

Die oben gezeigten Messungen wurden alle bei einem Messrohr mit einem Radius von 6, 35 mm
durchgefiithrt. Um zu zeigen, dass der Verlauf der statischen Kennlinie keine Charakteristik
der verwendeten Stromungsbedingungen ist, ist in Abbildung 6.19 abschlielend das Ergebnis
einer Kennlinien-Messung in einem Messkanal mit einem Radius von 10,5 mm dargestellt.
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Abbildung 6.19: Der statische Kennlinienverlauf des Durchflusssensors, durchgefiihrt in einem
Messrohr mit dem Radius von 10, 5 mm.

6.3.4 Durchflusssensor auf Glas-Substrat

Wie schon im Abschnitt 4.2 erwahnt, wurde im Verlauf der Arbeit neben Silizium als Substrat
ein zweiter Sensortyp auf Diinnglas realisiert, wobei geometrisch identische Widerstandss-
trukturen als Heizer und Temperatursensor direkt auf das 100 nm-diinne Glas-Substrat auf-
gebracht wurden.

Fiir die Charakterisierung dieser Durchflusssensoren wurden die gleichen Messungen wie im
vorherigen Abschnitt zur Aufnahme der statischen Kennlinie durchgefithrt. Um die Mess-
ergebnisse der beiden Sensortypen miteinander vergleichen zu kénnen wurde die Ausgangs-
spannung der Briicke ohne Stromung auf U&Tto = bV festgelegt. Abbildung 6.20-a zeigt
den Verlauf der gemessenen Briickenausgangsspannung tiber die Flussrate, eingestellt mit
den zwei zur Verfiigung stehenden Massendurchflussreglern (MFC Typ 8711 und 8626).
Auch diese Charakteristik zeigt den typischen Kennlinienverlauf eines Konstant-Temperatur-
Anemometers, wobei die Empfindlichkeit mit kleiner werdenden Stromungsgeschwindigkeiten

zunimmt.
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(a) Kennlinie tiber einen weiten Messbereich (b) Kennlinie im Bereich der sehr geringen
von 1 bis 7501/min. Volumendurchfliisse von 0 bis 21/min.

Abbildung 6.20: Statische Kennlinie des thermischen Anemometers auf Glas-Substrat, aufgenom-
men mit der CTA-Regelschaltung aus Abbildung 5.2.

In Abbildung 6.20-b ist die statische Sensor-Kennlinie im Bereich von 0 bis 21/min darge-
stellt. Anhand dieser Messung kann eine sehr hohe Empfindlichkeit des Durchflusssensors
bei der Messung sehr geringer Durchfliissse demonstriert werden, wobei ein minimaler Volu-
mendurchfluss von 0,11/min, der bei dem verwendeten Rohrquerschnitt von 1,26 cm? einer
Stromungsgeschwindigkeit von 0,01 m/s entspricht, abzulesen ist.

Abbildung 6.21 zeigt das Ergebnis der Reproduzierbarkeitsmessung zusammen mit den zehn-
fach tiberhohten Werten der Standardabweichung (Fehlerbalken in Abbildung 6.21-rechts).
Zu erkennen ist eine sehr gute Reproduzierbarkeit, die mit einer hohen Messgenauigkeit ver-

bunden ist.
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Abbildung 6.21: Links: Fiinf aufeinander folgenden Messreihen der statischen Kennlinie des
Durchflusssensors auf Glas-Substrat. Rechts: Mittelwert der Messdaten mit zehn-
fach iiberhohten Fehlerbalken der Standardabweichung um den Mittelwert.
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Abbildung 6.22: Vergleich zwischen der statischen Kennlinienverlauf des Durchflusssensors auf
Si- bzw. Glas-Substrat in einem weiten Messbereich von 11/min bis 7001/min.

Zum Vergleich ist in Abbildung 6.22 die Ausgangsspannung von Stréomungssensoren auf Basis
von Si- bzw. Glas-Substrat mit steigender Flussrate von 1 bis 7001/min dargestellt. Bei
diesen Messungen zeigen beide Sensoren im Bereich relativ geringer Flussraten eine sehr
gute Empfindlichkeit, wobei das auf Silizium basierte Anemometer einen deutlich weiteren
Messbereich mit einer akzeptablen Empfindlichkeit anzubieten hat. Hierbei ist zu erkennen,
dass die Signalkurve des auf Diinnglas basierten Durchflusssensors bei steigender Flussrate
schneller in die Sattigung geht.

Fiir einen quantitativen Verglich wurde anhand dieser beiden statischen Kennlinien die Emp-
findlichkeit der beiden Sensortypen auf Basis von Si- bzw. Glas-Substrat fiir verschiedene
Stromungsbereiche (im Bezug auf die Reynoldszahl) bestimmt. Das Ergebnis ist in Tabelle
6.5 zu finden.

Tabelle 6.5: Empfindlichkeit der Durchflusssensoren auf Si- bzw. Glas-Substrat fiir verschiedene

Stromungsbereiche.
Empfindlichkeit
mV /(1/min)
laminar laminar zur turbulent turbulent
Sensortyp Re < 2300 2300<Re<4000 Re > 4000
(Q<251/min) (25<Q<50 1/min) (Q>501/min)
Si 64,85 29,32 10,11

Glas 195,47 23,36 4,88
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6.3.5 Temperaturabhangige Messungen

Wie bereits in Abschnitt 5.2 erwéhnt, hat die Fluidtemperatur eine direkte Auswirkung auf
das Ausgangssignal des CTAs, da die konvektive Warmeabgabe des Heizers an das vorbeistro-
mende Fluid direkt proportional zur Temperaturdifferenz zwischen Heizer und Stromungs-
medium ist.

Um dies zu untersuchen, wurde die Kennlinie des Anemometers bei unterschiedlichen Fluid-
temperaturen aufgenommen. Zur Realisierung der temperaturabhingigen Messungen wurde
der Messaufbau um eine zusatzliche Messeinheit erweitert (siche Abb. 6.23). Diese besteht
aus einer Heizwendel, die in einer Kammer platziert und durch eine keramische Aufhdngung
von metallischem Gehéuse isoliert ist. Die Temperaturregelung des vorbeistromenden Fluids
erfolgt tiber die Leistungsregelung dieser Heizwendel. Ein Pt-100-Sensor wird zur Erfassung
der Temperatur eingesetzt?.

Abbildung 6.23: Erweiterter Messaufbau zur Realisierung der temperaturabhéngigen Messungen,
entnommen aus [85].

Abbildung 6.24 zeigt die Kennlinie des thermischen Strémungssensors bei fiinf verschiedenen
Lufttemperaturen, aufgenommen mit der in Abbildung 5.1 gezeigten Regelschaltung (CTA-
Schaltung ohne Temperaturkompensation). Dabei wurde bei jedem Durchfluss die Fluidtem-
peratur auf den gewiinschten Wert geregelt und jeweils ein Spannungswert aufgenommen.
Fiir diese Messungen wurde die Ubertemperatur des Heizers auf 70°C in Bezug zu einer
Referenztemperatur von 22 °C eingestellt.

Das Messergebnis zeigt eine deutliche Abhéngigkeit des Ausgangssignals von der Fluidtempe-
ratur, deren Anderung zu einem relativ grofen Fehler in der Kennlinie des Sensors fithrt. Die
CTA-Schaltung regelt den Heizer auf eine konstante, zuvor eingestellte Temperatur. Erhoht
sich nun die Fluidtemperatur, so sinkt die eingestellte Ubertemperatur und damit auch die
Ausgangskennlinie des Sensors.

Um bei nicht konstanter oder schwankender Fluidtemperatur eine korrekte Durchflussmes-
sung zu ermoglichen, wird die Fluidtemperatur durch den auf das Substrat platzierten Mess-
widerstand Ryt erfasst und mit Hilfe der in Abbildung 5.2 gezeigten Schaltung kompensiert.

SFiir detaillierte Informationen zur Temperaturregelung wird auf die Diplomarbeit von A. Alyari [85]
verwiesen.
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Abbildung 6.24: Ausgangssignal des thermischen Anemometers bei unterschiedlichen Lufttempe-
raturen, ohne Fluidtemperaturkompensation.

Eine genaue Beschreibung der Funktionsweise dieser Schaltung ist in Abschnitt 5.2 zu fin-
den.

Abbildung 6.25 zeigt das Ergebnis einer temperaturabhangigen Messung der CTA-Kennlinie
(gleiche Messung wie in Abb. 6.24) nach erfolgter Temperaturkompensation. Auch hier wurde
die Ubertemperatur des Heizers auf ungefihr 70°C, in Bezug zu einer Referenztemperatur
von 22 °C, eingestellt (entspricht eine U0 = 5V).
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Abbildung 6.25: Ausgangssignal des thermischen Anemometers bei unterschiedlichen Lufttem-
peraturen nach einer Fluidtemperaturkompensation, realisiert mit der CTA-
Schaltung aus Abbildung 5.2 mit integriertem Temperaturmesswiderstand Ry.
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Um den Einfluss der Temperaturkompensation unter Verwendung der CTA-Schaltung mit
integriertem Temperaturfithler zu bewerten, wurde der relative Fehler der Ausgangsspannun-
gen gemessen bei den Temperaturen 30, 40, 50 und 60 °C bezogen auf eine Referenzkurve bei
der Raumtemperatur von 22 °C durch folgende Berechnung ermittelt:

UI‘eft _ UT .
Rel. Fehler[%] = (—2%——%%) - 100. (6.10)

out

Die Kurven dieser relativen Fehler fiir Messungen mit und ohne Kompensation fiir die gleichen
Fluidtemperaturen und fiir einen Bereich des Volumendurchflusses von 40 bis 6001/min sind
in Abbildung 6.26 dargestellt.
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Abbildung 6.26: Relativer Fehler der aufgenommenen Kennlinien unterschiedlicher Fluidtempe-
raturen bezogen auf ein Referenzsignal bei 22 °C.

Ein Vergleich zeigt, dass der maximale relative Fehler bei 60 °C in dem nicht kompensierten
Fall 34 % betragt. dieser verbessert sich auf 3,67 % nach erfolgter Kompensation. Somit
konnte eine fast zehnfache Verbesserung der relativen Fehler mit dieser relativ einfachen
Kompensationsschaltung erreicht werden.

6.4 Dynamische Messungen im Vortex-Modus

Bei den im letzten Abschnitt dargestellten statischen Messungen wurde der Stromungssen-
sor als rein thermisches Anemometer eingesetzt. Das erarbeitete Sensor-Konzept beinhaltet
aber auch die Moglichkeit einer Durchflussmessung im Vortex-Modus. Nach dem im Ab-
schnitt 2.5 beschriebenen Messprinzip des Vortex-Durchflussmessers sollen die vom Storkor-
per generierten Wirbel detektiert werden. Dabei werden derselbe Stromungssensor und das-
selbe thermische Prinzip des Konstant-Temperatur-Anemometers zum Erfassen der lokalen
Geschwindigkeitsfluktuationen eingesetzt und dynamische Messungen zur Bestimmung der



6.4 Dynamische Messungen im Vortex-Modus 95

Wirbelablosefrequenz durchgefithrt. Wie bei den statischen Messungen wurde auch hier mit
Hilfe zweier Massendurchflussregler ein definierter Durchfluss der Druckluft eingestellt und
tiber den im Stromungskanal platzierten Storkorper und Sensor (siehe Abb. 5.3) geleitet. Die
verwendete Messeinrichtung ermoglicht die Messung von Volumenfliissen bis zu 7501/min.
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Abbildung 6.27: dynamische Messungen im Vortex-Modus zur Bestimmung der Wirbelablosefre-
quenz fir drei verschiedene Volumendurchfliisse.

Fir die dynamischen Messungen im Vortex-Modus wurde das oszillierende Ausgangssignal
der CTA-Schaltung (Ugyyt in Abb. 5.2), verursacht durch die abwechselnd von rechts und links
des Storkorpers entstehenden Wirbel, aufgenommen und die Wirbelablosefrequenz anhand
einer Fast-Fourier-Transformation (FFT) des Signals unter Auswertung der spektralen Leis-
tungsdichte (PSD, Power Spectral Density) ermittelt. Der dabei auftretende hochste Peak
im PSD-Frequenzspektrum kann eindeutig als Vortex-Frequenz interpretiert werden. Die hier
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verwendete Detektionsmethode zur Bestimmung der Wirbelablosefrequenz ist in der Arbeit
von A. Alyari [85] detailliert erfasst.

In Abbildung 6.27 ist das oszillierende Ausgangssignal des thermischen Anemometers, das
stromabwérts nach dem Storkérper im Messrohr (Radius 10,5 mm) platziert wurde, als Bei-
spiel fiir drei verschiedene Volumendurchflissse dargestellt. Fiir jedes Spannungssignal ist
auch das resultierende Frequenzspektrum zu sehen. Dabei ist eine deutliche Abhéngigkeit
der Frequenzlage des hochsten Peaks im Frequenzspektrum von der Stromunggeschwindig-
keit zu erkennen. Wie erwartet, nimmt die detektierte Wirbelablosefrequenz mit steigender
Flussrate zu.

In Abbildung 6.27 wurde die Amplitude der FFT-Signale fiir eine bessere Darstellung an
das jeweilige Grafikfester angepasst. In Wirklichkeit aber wird der dominierende Anteil des
Frequenzspektrums abhéngig von der Stromungsgeschwindigkeit mit unterschiedlichen Am-
plituden und Intensitaten detektiert.

Abbildung 6.28 zeigt das Frequenzspektrum des aufgenommenen CTA-Ausgangssignals fiir
14 verschiedene Flussraten zum Vergleich zusammen in einem Plot. In dem verwendeten
Messbereich von 50 bis 7001/min, der einer Stromungsgeschwindigkeit von ca. 4 bis 67 m/s
entspricht, ist sehr schon solch eine Abhangigkeit der Signalstirke von der Flussrate zu be-
obachten. Wahrend sowohl bei relativ geringeren, als auch bei relativ groleren Flussraten
der Peak der Wirbelfrequenz tendenziell immer schwécher wird, verursachen die Wirbel im
mittleren Messbereich relativ stark ausgeprigte Peaks. Die Ursache hierfiir ist zum einem die
schwache Wirbelintensitéit bei relativ geringeren Geschwindigkeiten, zum anderen die starken
Turbulenzen und Verwirbelungen, die bei relativ groflen Geschwindigkeiten auftreten.
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Abbildung 6.28: Frequenzspektrum des CTA-Ausgangssignals fiir 14 verschiedene Flussraten von

50 bis 7001/min.
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6.4.1 Sensorkennlinie

Zur Bestimmung der Sensorkennlinie im Vortex-Modus wurde, analog zu den statischen Mes-
sungen, die Flussrate in bestimmten Schritten erhoht und dabei jeweils anhand des aufge-
nommenen oszillierenden Ausgangsignals des Anemometers und dessen FFT-Spektrums ein
Wert fir die Wirbelablosefrequenz ermittelt. In Abbildung 6.29 ist das Ergebnis der dyna-
mischen Messung in einem Messrohr mit einem Radius von 6,35 mm fiir Flussraten zwischen
25 und 7501/min, durchgefithrt mit einem Sensor auf Silizium-Basis® dargestellt. Die Aus-
gangsspannung ohne Durchfluss wurde auf 6 V eingestellt.

In Tabelle 6.6 sind die Widerstandswerte der verwendeten Regelschaltung aus Abbildung 5.2
aufgelistet. Die hier eingestellten Parameter und verwendeten Widerstande gelten fiir alle
folgenden Versuche in diesem Abschnitt.

Als Storkorper wurde ein abgeflachtes gleichschenkliges Dreieck mit einer Breite und einer
Seitenlédnge von 3,5 mm verwendet, der stromaufwérts in einem Abstand von ca. 7mm zum
Sensor im Messkanal platziert wurde. Bei diesem Typ von Storkorper wies das Frequenzspek-
trum in einem weiten Messbereich nur eine dominierende Komponente (Peak) auf (vgl. Abb.
6.27-rechts). Somit ldsst sich die Wirbelablosefrequenz (Vortex-Frequenz) ohne stérenden
Einfluss von Fehlsignalen ermitteln.

Wie in Abbildung 6.29 dargestellt, werden die ermittelten Messdaten anhand einer linea-
ren Fitfunktion mit einem BestimmtheitsmaB von R2 = 0,9998 beschrieben. Somit besteht
ein hochgradiger linearer Zusammenhang zwischen der detektierten Vortex-Frequenz und der
Stromungsgeschwindigkeit, in Ubereinstimmung mit der Theorie nach Gleichung 2.32. Wie
das Messergebnis zeigt, konnten mit den hergestellten thermischen Stromungssensoren und
der verwendeten Messmethode der Konstant-Temperatur-Anemometrie Fluktuationsfrequen-
zen bis zu 8 kHz aufgelost und detektiert werden.

Tabelle 6.6: Komponenten der Messchaltung aus Abbildung 5.2), verwendet fiir die Aufnahme der
dynamischen Sensorkennlinie im Vortex-Modus.

Rpa Rny Rt Rty Ry Rg UYD

out

Q Q  kQ kO kO kO \Y
350 497 3,23 493 1 123 6

Wie bereits in Abschnitt 2.5.5 erwahnt, existiert fiir den Einsatz des Vortex-Prinzips eine
Begrenzung in Richtung kleiner Flussraten der Durchflussmessung. Mit anderen Worten kann
ein Wirbelzahler erst ab einer bestimmten Mindest-Stromungsgeschwindigkeit die durch den
Storkorper erzeugten Fluktuationen detektieren und entsprechend ein Signal liefern.

Um diese Untergrenze zu ermitteln, wurde die dynamische Messkurve des thermischen Ane-
mometers iiber einen Durchflussbereich von 1 bis 251/min in 11/min-Schritten, geregelt durch

6Wenn nicht anders erwihnt, handelt es sich in diesem Abschnitt um Sensoren auf Silizium-Basis.
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Abbildung 6.29: Verlauf der detektierten Wirbelablosefrequenz nach einem abgeflachten Dreieck-
Storkorper in Abhéngigkeit von der Flussrate zwischen 25 und 750 1/min.

den kleinen Massendurchflussregler (MFC Typ 8711), aufgenommen. Das Ergebnis ist in Ab-
bildung 6.30 zu sehen.
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Abbildung 6.30: Verlauf der detektierten Wirbelablésefrequenz nach einem Dreieck-Storkorper in
Abhéangigkeit der Flussrate zwischen 1 und 25 1/min.

Dabei ist zu erkennen, dass bei den hier verwendeten Stromungsbedingungen und der ein-
gesetzten Messtechnik keine Wirbelablosefrequenz bei Flussraten kleiner als 91/min (die bei
dem verwendeten Messrohr einer Geschwindigkeit von 2,36 m/s entspricht) erfasst werden
konnte. Allerdings lassen sich die ermittelten Frequenzen auch in diesem Bereich der kleinen
Flussraten mit einer hochgradig linearen Fitfunktion mit einem R2 = 0,9995 beschreiben.
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Reproduzierbarkeit

Analog zu den statischen Messungen wurde auch bei den dynamischen Messungen die Re-
produzierbarkeit der Messergebnisse untersucht. In Abbildung 6.31-links ist das Ergebnis
aus finf aufeinander folgenden Messreihen dargestellt. Aus Griinden der Erkennbarkeit ist
das Zehnfache der Standardabweichung der Messdaten um ihren Mittelwert als Fehlerbalken
in Abbildung 6.31-rechts aufgetragen. Es ist eine hohe Reproduzierbarkeit der dynamischen
Messungen im gesamten Messbereich erkennbar, wobei diese in Richtung hoherer Stromungs-
geschwindigkeiten abnimmt.
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Abbildung 6.31: Links: Fiinf aufeinander folgende Messreihen der dynamischen Kennlinie des
thermischen Durchflusssensors iiber den gesamten Messbereich. Vergroflert dar-
gestellt ist die selbe Messung fiir kleine Flussraten unter 251/min. Rechts: Mit-
telwert der Messdaten mit zehnfach iiberhéhten Fehlerbalken der Standardab-
weichung um den Mittelwert.

6.4.2 Einfluss der Ubertemperatur auf die CTA-Grenzfrequenz

Das dynamische Ansprechverhalten des CTA-Systems und deren maximale Grenzfrequenz
spielt bei der Ermittlung der Vortex-Frequenz und somit beim Erreichen einer moglichst
hohen Messdynamik eine zentrale Rolle. Ein entscheidender Parameter hierzu ist die Aus-
wahl der Ubertemperatur des Heizers Ty5. Wie aus Gleichung 6.1 hervorgeht, sinkt die Zeit-
konstante des thermischen Anemometers im CTA-Modus mit der Erhohung des Overheat-
Verhéltnisses Rhﬁiljha

Somit wird die Grenzfrequenz des Systems (bei einem gegebenen Heizwiderstand Ry, ) direkt
von der Ubertemperatur Ry, — Ry, beeinflusst”.

Um dies zu untersuchen und einen optimalen Wert der Ty; fiir das hier verwendeten CTA-
Systems festzulegen, wurde die dynamische Kennlinie des Anemometers in einem weiten
Messbereich zwischen 25 und 7001/min bei verschiedenen Ubertemperaturen (entsprechend

7Als Grenzfrequenz ist hier jene Frequenz gemeint, bis zu der die lokalen Geschwindigkeitsschwankungen
in der Strémung mit Hilfe des verwendeten CTA-Systems noch gemessen und detektiert werden kénnen.
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Abbildung 6.32:
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Dynamische Kennlinie des thermischen Anemometers, aufgenommen in einem
weiten Messbereich zwischen 25 und 7001/min bei verschiedenen Ausgangspan-
nungen UYY von 2 bis 7V.

dem Bereich von Uglfto = 2 bis 7V fiir die Nulldurchfluss-Ausgangsspannung) aufgenommen.
In Abbildung 6.32 ist das Ergebnis dieser Messung dargestellt.

Abbildung 6.33:
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Dynamisches Reaktionsverhalten des Konstant-Temperatur-Anemometers fiir

drei verschiedene Ausgangspannungen UXthO und den damit verbundenen Uber-

temperaturen, aufgenommen mit einer Square-Wave-Test-Messung.

Der Verlauf der Messkurven zeigt eine deutliche Abhangigkeit der Grenzfrequenz von der
eingestellten Ubertemperatur des Heizwiderstands. Damit wird sofort ersichtlich, dass fiir
Ty; ein ausreichend hoher Wert gewéhlt werden muss, um den Messbereich zu grofieren Stro-

mungsgeschwindigkeiten auszuweiten.
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Nach der im Abschnitt 6.2.1 aufgefithrten Gleichung 6.2:

1
F. = 6.11
© T 1.3 ( )

korreliert die oben erwahnte Grenzfrequenz mit der Reaktionszeit des thermischen Anemo-
meters. Damit soll die gewdhlte Ubertemperatur auch das Ansprechverhalten des CTAs be-
einflussen.

Um dies zu iiberpriifen, wurde das dynamische Reaktionsverhalten des Anemometers fiir drei
verschiedene Ubertemperaturen anhand einer Square-Wave-Test-Messung (vgl. Abschnitt
6.2.1) untersucht. Das in Abbildung 6.33 dargestellte Ergebnis zeigt, dass die Reaktionszeit
des Konstant-Temperatur-Anemometers mit dem Anstieg der Ubertemperatur kiirzer wird
(13 < 19 < 711). Dies verifiziert die Abhingigkeit der Grenzfrequenz von der Ubertemperatur
des Heizers und bestétigt die in Abbildung 6.32 dargestellten Messergebnisse.

6.4.3 Einfluss der Storkorper-Geometrie auf Strouhalzahl

Wie bereits im Abschnitt 2.5.2 beschrieben, zeichnen sich die Vortex-Durchflusssensoren
durch eine weitgehend lineare Kennlinie (einen linearen Zusammenhang zwischen der Wirbe-
lablosefrequenz f und der Stromungsgeschwindigkeit v) im gesamten Messbereich aus. Diese
ist nach Gleichung:

.
f=St— A2
St (6.12)

eine Folge der Konstanz der Strouhalzahl St iiber einen weiten Bereich der Reynoldszahl
Re (vgl. Abb. 2.28). Dabei ist d die Breite des Storkorpers. Der Reynoldszahl-Bereich, iiber
den die Stouhalzahl moglichst konstant bleibt und damit die Linearitat des Vortex-Sensors
gewdhrleistet ist, wird hauptsachlich durch die geometrischen Parameter des Storkorpers und
seine Form definiert.

(1) (2) (3) (4) (5)

Abbildung 6.34: Querschnitte der verwendeten Storkorper fiir Strouhalzahl-Untersuchungen. Das
verwendete Messrohr hat einen Durchmesser von 21 mm und die Breite des
Hindernisses d bei allen Strukturen betrédgt 6 mm. Das ergibt ein Blockage-
Verhéltnis von % =0,28.
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Um beim Einsatz des thermischen Stromungssensors im Vortex-Modus eine moglichst lineare
Kennlinie in gesamten Messbereich zu erhalten, wurde eine Untersuchung unterschiedlicher
Storkorpergeometrien in Bezug auf die Konstanz der Strouhalzahl vorgenommen.

Dabei wurde bei jedem Storkorper eine Vortexfrequenz-Messung bei unterschiedlichen Stro-
mungsgeschwindigkeiten in einem Reynoldszahl-Bereich zwischen 1,9 - 103 und 1,3 - 104 (be-
zogen auf die Storkorpergeometrie) durchgefiihrt. Ist die Vortexfrequenz bekannt, dann kann
anhand der Gleichung 6.12 die Strouhalzahl bestimmt werden.

In Abbildung 6.34 sind die Querschnitte der verwendeten Hindernisse dargestellt. Das Ver-
héltnis der Stérkérperbreite d zum Messrohrdurchmesser D (Blockage-Verhéltnis : %) betragt
bei allen Geometrien 0,285.

Abbildung 6.35 zeigt die Variation der Strouhalzahl mit der Stréomungsgeschwindigkeit fiir
alle fiinf untersuchte Storkoérper aus Abbildung 6.34.
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Abbildung 6.35: Variation der Strouhalzahl im Bereich von Reynoldszahlen zwischen 1,9 - 103
und 1,3 - 10%, ermittelt fiir Storkorper-Geometrien aus Abbildung 6.34 platziert
in einem Messrohr mit einem Radius von 10,5 mm.

Um den Einfluss dieser verschiedenen Geometrien auf die Strouhalzahl zu bewerten, wurde
fiir jede Struktur die Streuung der Messdaten um ihren Mittelwert ermittelt und das Ergebnis
als Fehlerbalken der Standardabweichung in Abbildung 6.36 aufgetragen.

Es ist zu erkennen, dass unter allen untersuchten Geometrien die kleinste Streuung der Strou-
halzahl bei einem abgeflachten gleichschenkligen Dreieck (Geometrie 3) erzielt wurde.

8Der ausgewihlte Wert fiir das Blockage-Verhiltnis wurde der referenzierten Literatur des Abschnitts
2.5.2 entnommen.
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Deshalb wurde diese Struktur fiir die dynamischen Messungen im Vortex-Modus ausgewahlt
(mit den in Abbildung 6.34 erwéhnten geometrischen Parametern).

) ) ) ) )
0,34 % * Mittelwert'——
0,32
&0 | ]
® 030
N
g 3 '
O 0,28
m = -
0,26 }
0,24 ; ; ;

T T
Geometriel Geometrie2 Geometrie3 Geometrie4 Geometrie5

Abbildung 6.36: Mittelwert der in Abbildung 6.35 aufgetragenen Strouhalzahlen fiir Stérkérper-
Formen aus Abbildung 6.34, zusammen mit Fehlerbalken der Standardabwei-
chung um den Mittelwert.

Obwohl die Messergebnisse aus Abbildung 6.35 fiir den hier untersuchten Reynoldszahl-
Bereich eine Variation der Strouhalzahl aufzeigen, ist diese Abweichung so geringfiigig, dass
die Linearitdat der dynamischen Kennlinien grundsétzlich erhalten bleibt. Dies wird durch die
in Abbildung 6.37 gezeigten Frequenzverlaufe, aufgenommen bei verschiedenen Stérkérpern
aus Abbildung 6.34, bestétigt.
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Abbildung 6.37: Verlauf der dynamischen Kennlinie des thermischen Strémungssensors fiir ver-
schiedene Storkorper-Geometrien aus Abbildung 6.34.
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6.4.4 Durchflusssensor auf Glas-Substrat

Ahnlich wie bei den statischen Messungen wurden auch dynamische Messungen zur Charakte-
risierung des auf Diinnglas realisierten Sensortyps durchgefiihrt. Dabei wurde die dynamische
Kennlinie des Stromungssensors anhand der gleichen Vortexfrequenz-Messungen wie im vor-
herigen Abschnitt aufgenommen. Um die Messergebnisse der beiden Sensortypen miteinander
vergleichen zu kénnen, wurde die Ausgangsspannung der Regelschaltung ohne Durchfluss auf
6V eingestellt und der selbe Storkorper (ein abgeflachtes gleichschenkliges Dreieck) fiir die
Wirbelerzeugung verwendet. Abbildung 6.38-a zeigt den Verlauf der gemessenen Wirbelfre-
quenz iiber die Flussrate von 25 bis 7001/min, eingestellt mit dem Massendurchflussregler
Typ 8626.
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von 25 bis 7501/min. Volumendurchfliisse von 0 bis 251/min.

Abbildung 6.38: Dynamische Kennlinie des thermischen Anemometers auf Glas-Substrat, aufge-
nommen mit der CTA-Regelschaltung aus Abbildung 5.2.

Auch bei dieser Charakteristik besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der detektierten
Vortex-Frequenz und der Stromungsgeschwindigkeit, der mit einer linearen Fitfunktion mit
einem Bestimmtheitsmafl von R2 = 0,9991 beschrieben wird.

Es zeigt sich, dass auch mit den hergestellten thermischen Strémungssensoren auf Glas-
Substrat unter Verwendung der Messmethode der Konstant-Temperatur-Anemometrie Fluk-
tuationsfrequenzen bis zu 7kHz detektiert werden konnen, obwohl nach den Ergebnissen der
Square-Wave-Test-Messungen diese Sensoren ein langsameres Reaktionsverhalten als die auf
Silizium basierten Anemometer aufweisen (vgl. Abb. 6.8).

Fiir die Bestimmung der Untergrenze der Durchflussmessung im Vortex-Modus wurde die
Kennlinie des Konstant-Temperatur-Anemoneters auf Diinnglas mit Hilfe des Durchfluss-
reglers Typ 8711 tuber den kleinen Durchflussbereich von 1 bis 251/min in 11/min-Schritten
aufgenommen. Wie aus Abbildung 6.38-b hervorgeht, kann erst ab einer Flussrate von 91/min
(die einer Stromungsgeschwindigkeit von 2,36 m/s entspricht) die Wirbelfrequenz detektiert
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werden. Des Weiteren zeigen die ermittelten Frequenzen auch im Bereich der geringeren
Flussraten einen linearen Charakter.

6.4.5 Temperaturabhangige Messungen

Wie bereits in Abschnitt 2.5 erlautert, ist das Phanomen der Wirbelablésung und folglich
ein Vortex-Durchflusssensor, unabhéangig von der Detektionsmethode der Wirbelfrequenz,
weitgehend unempfindlich gegentiiber der Temperatur des Fluides.

Um dies zu untersuchen, wurde die dynamische Kennlinie des thermischen Anemometers
bei unterschiedlichen Fluidtemperaturen aufgenommen. Fiir diese Messung wurde der zur
Realisierung der temperaturabhéngigen Messungen erweiterte Messaufbau aus Abbildung
6.23 verwendet.

In Abbildung 6.39-a sind die gemessenen Vortex-Frequenzen iiber eine Flussrate von 50 bis
5001/min bei fiinf verschiedenen Fluidtemperaturen aufgetragen. Dabei wurde bei jedem
Volumendurchfluss die Lufttemperatur im Messkanal (Radius 10,5mm) auf den gewiinsch-
ten Wert geregelt und jeweils ein Frequenzwert aufgenommen. Das Ergebnis zeigt, dass die
Fluidtemperatur nahezu keinen Einfluss auf die ermittelten Wirbelablosefrequenzen hat. Mit
anderen Wortern fiihrt eine schwankende oder nicht konstante Fluidtemperatur zu keinem
Fehler in der dynamischen Kennlinie des entwickelten Stromungssensors.

Um dies quantitativ zu bewerten, wurde der relative Fehler der Frequenzen gemessen bei den
Temperaturen 30, 40, 50 und 60 °C bezogen auf eine Referenzmessung bei Raumtemperatur
(22°C) ermittelt. Die Kurven zu dieser Fehlerberechnung sind in Abbildung 6.39-b darge-
stellt. Es zeigt sich, dass der relative Fehler maximal bei nur 1,3 % liegt. Dieser Fehler liegt
im Bereich der Ungenauigkeiten des Durchflussreglers fiir die Flussrate.
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Abbildung 6.39: Temperaturabhingige Messungen im Vortex-Modus.






{ Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein MEMS-basierter thermischer Stromungssensor entwi-
ckelt, hergestellt und charakterisiert. Das Hauptziel bestand darin, eine Durchflussmessung
in einem moglichst weiten Messbereich sowohl mit hoher Genauigkeit als auch mit schneller
Ansprechzeit zu realisieren. Der wesentliche innovative Aspekt des erarbeiteten Konzeptes
zur Stromungsmessung bestand in der Kombination zweier Messprinzipien, ndmlich eines
thermischen Anemometers und eines Vortex-Sensors. Vorteilhaft sind hierbei einerseits die
hohe Empfindlichkeit eines auf der erzwungenen Konvektion basierenden thermischen Stro-
mungssensors bei der Messung von relativ kleinen Flussraten und andererseits die sehr gu-
te Linearitdt und hohe Genauigkeit eines auf der Karmanschen Wirbelstrale basierenden
Vortex-Durchflusssensors bei der Messung von relativ hohen Flussgeschwindigkeiten. Beson-
ders erwahnenswert ist hierbei, dass diese Kombination der beiden Messprinzipien mit einem
einzigen Sensorelement realisiert werden konnte. Dabei wurde dasselbe thermische Prinzip
auch zur Bestimmung der Wirbelablosefrequenz eingesetzt. Bei geringen Flussraten wurde
der Sensor als rein thermisches Anemometer betrieben, bei den héheren Flussraten hinge-
gen konnte der Vortex-Modus vorteilhaft genutzt werden. In einem weiten Ubergangsbereich
konnten beide Messsignale redundant verwendet werden, womit eine hohe Messdynamik und
eine hohe Genauigkeit realisiert werden konnten.

Sensorfertigung und Aufbau

Das Sensorelement ist ein miniaturisiertes Heififilm-Anemometer auf Siliziumbasis. Bei der
Fertigung kamen in der Mikrosystemtechnik etablierte Herstellungsverfahren zur Anwendung.
Der Sensor besteht aus einem Platin-Heizwiderstand, der auf einer diinnen SigN,-Membran
aufgebracht ist und einem zusétzlichen Messwiderstand ebenfalls aus Platin, der direkt auf das
Substrat platziert wurde und zum Erfassen und Kompensieren der Fluidtemperatur dient.

Bei der Auswahl von Platin als Heizermaterial spielte die Forderung nach einem moglichst
hohen TCR-~-Wert im Hinblick auf die Erhéhung der Empfindlichkeit sowie einem moglichst
hohen spezifischen Widerstand eine zentrale Rolle. Weiterhin konnten gesputterte Platin-
Diinnfilme relativ einfach mittels Liftoff-Technik strukturiert werden, wobei méanderférmi-
ge Leiterbahnen mit einer Breite von 12 um als Heizerstruktur und als Temperatursensor-
Widerstandsstrukturen erzeugt wurden.
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Um die durch Wérmeleitung verursachten Wérmeverluste in das Substrat zu minimieren und
die Heizerstruktur vom Rest des Sensorelementes thermisch zu entkoppeln, wurde eine iso-
lierende Trigerschicht in Form einer geschlossenen Membran in einem anisotropen Atzschritt
realisiert. Somit konnten eine bedeutende Erhohung der Empfindlichkeit des Sensors und
eine Minimierung der erforderlichen Heizleistung erreicht werden. Als Membran wurde eine
450 nm dicke PECVD-Siliziumnitridschicht verwendet. Diese lief§ sich relativ einfach durch
nasschemisches Atzen strukturieren und erwies sich als mechanisch und thermisch stabil und
konnte Stromungsgeschwindigkeiten bis zu 180 m/s aushalten.

Der hergestellte thermische Stromungssensor auf Siliziumbasis zeichnete sich durch seinen
relativ einfachen Aufbau aus, wobei nur zwei fotolithografische Maskenschritte fiir seine Fer-
tigung benotigt wurden.

Stromungsmessung und Messelektronik

Fir die Stromungsmessung wurden die thermischen Anemometer im Konstant-Temperatur-
Modus betrieben, wobei der Heizer mit Hilfe einer Briickenschaltung auf einer konstanten
Temperatur iiber der Fluidtemperatur geregelt wurde. Abhédngig von der Art der Messung
wurde eine Ubertemperatur zwischen 70°C und 90 °C eingestellt. Fiir die Bestimmung der
Betriebstemperatur des Heizers war die Ermittlung dessen TCR-Wertes erforderlich. Der
TCR der hergestellten Pt-Heizerstrukturen wurde mit Hilfe eines Klimaschranks bestimmt,
wobei ein Wert von 2, 50 - 103 K1 ermittelt wurde.

Fiir die elektrische Erfassung der durch Anderung der Stromungsgeschwindigkeit bedingten
Temperatur- und damit Widerstandsidnderungen spielte die ausgepréigte Abhédngigkeit des
elektrischen Widerstandes der Platindiinnschichtstrukturen von der Temperatur eine zentrale
Rolle.

Die elektrische Schaltung bestand im Wesentlichen aus einer Wheatstoneschen Briicke und
einem riickgekoppelten Operationsverstarker. Dabei bildete das Heizelement einen Briicken-
zweig der Regelschaltung. Das Funktionsprinzip der Schaltung basierte auf der Temperatur-
anderung des Heizers als Folge der erzwungenen konvektiven Kiihlung, die zur Verstimmung
der Messbriicke fiihrte. Die iiber den Ausgang des Servoverstarkers nachgelieferte Spannung
zum Wiederabgleich der Briicke war ein Maf fiir die Stromungsgeschwindigkeit. Das Ergebnis
der durchgefiihrten Messungen, in denen die Heizertemperatur bei unterschiedlichen Flussra-
ten bestimmt wurde, zeigte die einwandfreie Funktion der CTA-Schaltung zur Regelung der
eingestellten Ubertemperatur.

Messergebnisse

Die Charakterisierung der hergestellten Sensoren erfolgte an einem im Rahmen dieser Arbeit
aufgebauten fluidischen Messplatz, der die Erzeugung und Regelung von Volumendurchfliis-
sen zwischen 11/min und 7501/min, ermoglichte. Somit konnten bei dem verwendeten Rohr-
querschnitt von 1,26 cm? Stromungsgeschwindigkeiten von bis zu 200 m/s gemessen werden.
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Als Fluid fir die Messungen wurde Druckluft genutzt. Eine zusétzliche Einheit zur Realisie-
rung der temperaturabhiangien Messungen stand ebenfalls zur Verfligung.

Zur Charakterisierung der Sensoren und zur Untersuchung der Funktionsweise des erarbeite-
ten Konzeptes wurden verschiedene Messungen zur Bestimmung der wesentlichen Sensorei-
genschaften wie Ansprechverhalten, Sensorkennlinie sowie Temperaturabhéngigkeiten durch-
gefithrt. Zu diesem Zweck wurden verschiedene Messanordnungen und Messschaltungen ent-
wickelt und eingesetzt.

Zur Bestimmung der Reaktionszeit des hergestellten thermischen Anemometers wurde die
Methode des sogenannten ,,Square-Wave-Tests* verwendet. Dazu wurde mit einem Funkti-
onsgenerator ein Spannungsimpuls in Form eines Rechtecksignals in den Briickenregelkreis
eingespeist. Aus dem resultierenden Antwortsignal lief} sich fiir das Hei3film-Anemometer auf
Siliziumbasis eine sehr kurze Reaktionszeit von ca. 0,8 ms (bei Nulldurchfluss) bestimmen.
Das spezielle Design und die spezielle Dimensionierung des Heizwiderstandes sowie dessen
Anordnung auf einer 450 nm diinnen SigN,-Membran und die damit verbundene geringe
Wiérmekapazitat fithrten zu diesen kurzen Reaktionszeiten.

Die Charakterisierung der gefertigten Sensoren erfolgte in zwei Hauptkategorien: die stati-
schen Messungen, bei denen der Sensor als rein thermisches Anemometer betrachtet wurde,
sowie die dynamischen Messungen, bei denen der Vortex-Modus zur Bestimmung der Wir-
belablosefrequenz eingesetzt wurde.

Die statische Kennlinie des thermischen Anemometers, aufgenommen im gesamten Messbe-
reich von 1 bis 7001/min (entsprechend 180 m/s), zeigte im Bereich der laminaren Stromung
eine sehr gute Empfindlichkeit von ca. 65 mV/(l/min). Diese nahm aber wie erwartet zu
steigenden Geschwindigkeiten hin stetig ab.

Was die Empfindlichkeit der Stromungssensoren betrifft, so konnte anhand der Aufnahme des
Kennlinienverlaufes fiir unterschiedlich eingestellte Ubertemperaturen gezeigt werden, dass
die Empfindlichkeit des thermischen Anemometers mit steigender Ubertemperatur zunimmt.

Fiir die meisten Messungen wurde das Heizelement auf eine Ubertemperatur von ca. 70 °C

v=0

out. = 9V und eine Heizleistung von

geregelt. Dies entspricht einer Ausgangsspannung von U
nur 4,48 mW im stromungsfreien Fall.

Anhand von Messungen der Sensorkennlinie bei verschiedenen Lufttemperaturen zwischen
22 °C und 60 °C wurde ohne Temperaturkompensation eine deutliche Abhangigkeit des Aus-
gangssignals von der Fluidtemperatur festgestellt, die auf das verwendete thermische Prinzip
zuriickzufiithren ist. Um diesen unerwiinschten Effekt zu iiberwinden wurde die Konstant-
Temperatur-Regelschaltung zum Zweck einer Fluidtemperaturkompensation erweitert, indem
der auf dem Sensorchip befindliche thermoresistive Temperaturmesswiderstand in die Mess-
briicke integriert und aktiv in die Nachregelung der Heizertemperatur eingekoppelt wurde.
Die Auswertung der aufgenommen Kennlinien mit und ohne Kompensation und die Ermitt-
lung des relativen Fehlers der Ausgangsspannung zeigte einen maximalen Fehler von 34% im
nicht kompensierten Fall, der sich auf 3,7% nach Kompensation verbesserte. Somit konnte
eine fast zehnfache Verbesserung der relativen Fehler mit dieser relativ einfachen Kompen-
sationsschaltung nachgewiesen werden.
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Wie bereits weiter oben erwahnt, zeichnet sich das erarbeitete Sensor-Konzept dadurch aus,
dass der thermische Strémungssensor auch als ein Vortex-Durchflusssensor eingesetzt werden
kann. Um dies zu realisieren, wurde das Heif3film-Anemometer mit einem Stoérkorper, der
im Messkanal stromaufwérts vor dem Heizer platziert wurde, kombiniert. Fir die Detektion
der vom Storkorper generierten Wirbel wurde dasselbe thermische Prinzip des Konstant-
Temperatur-Anemometers eingesetzt. Mittels einer Fast-Fourier-Transformation (FFT) des
oszillierenden Ausgangssignals der CTA-Schaltung konnte die Wirbelablosefrequenz zuver-
lassig ermittelt werden.

Als Storkorper wurde ein abgeflachtes gleichschenkliges Dreieck mit einem Blockage-Verhéltnis
(das Verhéltnis der Storkérperbreite zum Messrohrdurchmesser) von 0,28 verwendet. Diese
Auswahl basierte auf der durchgefithrten Untersuchung unterschiedlicher Storkérpergeome-
trien im Hinblick auf die Konstanz der Strouhalzahl und die daraus resultierende Linearitét
des Vortex-Sensors.

Fiir die Bestimmung der Wirbelfrequenz wurden dynamische Messungen bei Flussraten zwi-
schen 25 und 7501/min vorgenommen. Diese wiesen iiber den gesamten weiten Messbereich
einen hochgradigen linearen Zusammenhang zwischen der detektierten Vortex-Frequenz und
der Stromungsgeschwindigkeit mit einem BestimmtheitsmaB von R? = 0,9998 auf. Dabei
konnten aufgrund der schnellen Sensorelemente mit sehr kurzen thermischen Ansprechzeiten
sowie Verwendung einer schnellen Regelschaltung Fluktuationsfrequenzen von bis zu 8 kHz
aufgelost und detektiert werden.

Physikalisch bedingt setzten die laufenden Wirbel mit geniigend starken Intensitaten erst ab
einer bestimmten Geschwindigkeit ein. Bei den hier verwendeten Stromungs- und Messbe-
dingungen wurde fiir den Einsatz des Durchflusssensors im Vortex-Modus eine Untergrenze
von 91/min festgestellt. Diese entspricht bei dem verwendeten Messrohr mit einem Radius
von 6,35 mm einer Mindest-Stromungsgeschwindigkeit von 2,36 m/s. In diesem Bereich der
sehr kleinen Flussraten kann das rein thermisches Prinzip vorteilhaft eingesetzt werde.

Weiterhin wurde experimentell gepriift, ob die dynamische Kennlinie des Strémungssensors
unempfindlich gegeniiber der Temperatur des Fluides ist. Das Ergebnis aus den gemessenen
Wirbelfrequenzen tiber eine Flussrate von 50 bis 5001/min bei verschiedenen Fluidtempera-
turen zwischen Raumtemperatur und 60 °C zeigte, dass die Fluidtemperatur nahezu keinen
Einfluss auf die ermittelten Frequenzen hat und deren Anderung zu keinem Fehler in der
Kennlinie des entwickelten Stromungssensors fithrt. Bei vielen Anwendungsfillen bietet diese
Eigenschaft des Vortex-Durchflusssensors einen grofien Vorteil.

Des Weiteren wurde die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse untersucht. Anhand der er-
zielten Ergebnisse aus der Auswertung der Standardabweichung der Messdaten aus aufein-
ander folgenden Messreihen zeichneten sich sowohl die dynamischen als auch die statischen
Messungen im gesamten Messbereich durch eine hohe Genauigkeit bei sehr guter Reprodu-
zierbarkeit aus.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden neben den Sensoren mit Silizium als Substrat ein zweiter
Sensortyp mit einem 100 pm dicken flexiblen Glas von geringer thermischer Leitfahigkeit als
Substratmaterial realisiert, wobei die Widerstandsstrukturen geometrisch identisch ausgelegt
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wurden. Auf eine Diinndtzung des Glases wurde aus technologischen Griinden verzichtet und
der Heizwiderstand wurde direkt auf dem Substrat platziert. Somit ist die Fertigung dieser
Sensorvariante technologisch einfacher, da nur ein einziger fotolithografischer Maskenschritt
benotigt wird. Zudem besteht bei diesem Sensortyp keine Gefahr, dass die diitnne Membran-
schicht abreifit. Dafiir muss man jedoch ein schlechteres thermisches Ansprechverhalten des
Glassensors im Vergleich zur Siliziumvariante in Kauf nehmen.

Die thermischen Anemometer auf Glas-Substrat wurden sowohl im statischen als auch im
dynamischen Modus charakterisiert. Bei den statischen Messungen im laminaren Bereich mit
relativ geringen Stromungsgeschwindigkeiten von weniger als 5m/s konnte eine sehr hohe
Empfindlichkeit von 195mV/(1/min) demonstriert werden. Diese Empfindlichkeit war ca.
dreimal hoher als beim Sensortyp auf Basis von Si-Substrat im selben Stromungsbereich.
Allerdings ging die Signalkurve der auf Diinnglas basierten Sensoren bei steigender Flussrate
deutlich schneller in die Sattigung.

Es zeigte sich, dass die statische Kennlinie des auf Silizium basierten thermischen Anemo-
meters einen deutlich weiteren Messbereich mit einer insgesamt akzeptablen Empfindlichkeit
anzubieten hat.

Die dynamische Charakteristik des auf Diinnglas realisierten Anemometers zeigte, dass auch
dieser Sensor-Typ iiber einen weiten Messbereich zwischen 9 und 7001/min tiber eine hoch-
gradige Linearitét der dynamischen Kennlinie mit einem Bestimmtheitsma von R? = 0, 9991
verfiigt. Dariiber hinaus konnten auch hier Wirbelfrequenzen bis zu 7kHz detektiert werden,
und dies, obwohl die Glassensoren aufgrund ihres Aufbaus ein langsameres Reaktionsverhal-
ten als die auf Silizium basierten Anemometer aufweisen.

Zusammengefasst ldsst sich sagen, dass mit dem erarbeiteten Konzept der Durchflussmessung
die fiir den Stromungssensor aufgestellte Haupanforderung, namlich die Realisierung eines
moglichst weiten Messbereiches mit hoher Genauigkeit und kurzer Ansprechzeit, erfolgreich
erfilllt wurde.

7.2 Ausblick

Um die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten und untersuchten Durchflusssensoren fiir prak-
tische Anwendungen nutzbar zu machen, sind weitere Untersuchungen und Optimierungen
sinnvoll und wiinschenswert. So sollte beispielweise das Sensorlayout optimiert und die Mog-
lichkeit einer Verkleinerung des Sensorelementes gepriift werden.

Weiterhin zeigten die temperaturabhéngigen Messungen nach Kompensation eine relative
Abweichung von ca. 4% (bezogen auf eine Referenzmessung) im statischen Ausgangssignal des
Stromungssensors. Durch Optimierung und Weiterentwicklung der Kompensationsschaltung
konnte eine noch hohere Genauigkeit der Schaltung erzielt werden.
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Um das Potential der entwickelten Sensoren fiir Anwendungen z.B. im Bereich der Medi-
zintechnik fiir Medikamentendosierung zu tiberpriifen, sind fokussierte Untersuchungen zur
Bestimmung des minimal messbaren Volumenstroms sinnvoll.

Fiir einen optimierten Einsatz der Heiflfilm-Anemometer als Vortex-Durchflussmesser wiren
ndhere Untersuchungen der Storkorper-Geometrie hinsichtlich deren Einfluss auf die Starke
und die Stabilitdt der Wirbel wiinschenswert, womit sich gegebenenfalls ein erweiterter Mess-
bereich, insbesondere in Richtung geringerer Stromungsgeschwindigkeiten, erreichen lasst.
Interessant wéare hierbei zusatzlich die Betrachtung der Winkel zwischen dem Storkérper und
dem Sensorelement.

In dieser Arbeit wurden alle Messungen mit Luft als Fluid durchgefiihrt, allerdings wére
der Test und die Kalibrierung der Sensoren fiir verschiedene Gassorten wie z.B. Ar, He,...
interessant. Auch das Einsetzen der hergestellten thermischen Anemometer fir Stromungs-
messung von flussigen Medien scheint einen vielversprechenden Ansatzpunkt zu sein. Die
ersten Untersuchungen, die in Rahmen einer Bachelorarbeit in Fa. Hydac durchgefithrt wur-
den, zeigten die erfolgreiche Einsetzbarkeit dieser Sensoren fiir Durchflussmessung in Ol und
in Wasser.
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