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A B S T R A C T :
M ie r o m a e h in e d p ie z o r e s i s t iv e fl o

w m
e t e r s

w i t h fo ux d i ffe r e nt t y p e s o f s e n s i n g s t r u e -

t u r e s hvae b e e n d e s ig n e d
,

fa b r i e a t e d a n d t e s t e d
.

P ie z o r e s i s t o r s

we
r e d e if n e d a t t h e e n d o f t h e s e n s o r s

t h r o u g h -P d i ffu
s io n ,

an d t h e i r va lu e s

we
r e a b o u t 3

.

5 k几
.

W h e at s t o n e b r id g e

was
e o n if g ur

e d w i t h t h e

P ie z o r e s i s t o r s i n o r d e r t o m e as ur
e t h e o u t P u t r e s P o n s e

.

T h e o u t P u t v o lt a g e i n
e r e as

e s
w i t h in e r e as i n g

fl o
w r a t e o f a ir

, o b e y in g d e t e r
m i n e d r e l a t io sn h i P s

.

T h e t e s t i n g r e s u l t s s h ow t h a t t h e s e n s o r s t h a t a r e

d e s i g n e d fo r m e as u r i n g 10 L /M i n fu l l o p e r a t i o n a l r a n g e h
vae

d e s ir e d s e

sn it iv i t ie s
.

T h e s e
sn

o r e h i p 15

m a n u

faC t ur
e d w it h b u lk

一

m i e r o m ac h i n i n g t e e h n o l o g ie s , r e q u i r in g a s e t o f s e
ve n m as k s

.

K E Y W O R D S :
m ie r o m ac h in e d fl o

w m
e t e r s ,

b u l卜 m i e r o m a e h i n i n g
,

P i e z o r e s is t i v i t y
,

W h e a t s t o n e b r i d g e

1 IN T R O D U C T I O N

F low m e t e r s a r e w id e l y u s e d i n i n d u s t r i a l
,

b io m e d i e al a n d e
vn i r o n m e n t a l ap P il e a t io n s t o m e a -

s u r e t h e fl o w r a t e o f fl u id
.

In t h e P as t 2 0 y e a r s ,

m i
-

e r o s y s t e m s t e e h n o l o罗 (M S T ) h as g r e a t ly s t i
mu l a t e d

r e s e a r e h a n d d e v e l o Pm e
llt

o f m ie r o m a e h i n e d s e sn o r s ,

a n d m o r e s p e e i a ll y t h e s i l i e o n s e n s o r s 【l
,

2 ]
.

S i li e o n

而
-

e r o fl o w m e t e r s ,

w h o s e fa b r i e at io n P r o e e s s 15 b as e d o n

s e m i e o n d u e t o r fa b r i e at io n t e e h n o l o gy
a n d s il i e o n m i

-

e r o m a e h i n i n g t e hC n o lo gy
,

h va
e m a l l y a d va

n t a g e s o ve r

e o
vn

e n t io n a l d e v i e e s b e e a u s e o f t h e ir sm a ll s i z e ,

l i g h t

we i g ht a n d l o w e o s t
.

oF
r s i l i e o n m i e r o fl ow m e t e r s

,

t h e r e ar e t w o s e n s i n g P r i n e iP a ls g e n e r al l y e m p loy
e d :

o n e 15 t h e m o m e n t u m o f fl o w i n g if u id
, a n d t h e o t h e r

15 it s t r a n s p o r t i n g a b i l i t y o f h e a t [3
, 4 ]

.

T h e if r s t fl o w s e n s o r b as
e d o n s i l i e o n t e ch n o l

-

o g y w as p r e s e n t e d i n 1 9 7 4 场 va
n P u t t e n e t a l

.

[5 ]
.

I t w as d e s i g n e d a n d af b r i e a t e d w i t h h o t
一

if lm p r i n
-

e i p l e
.

I n t h e of llow i n g d e e a d e s , s u e h t h e rm a l m i
-

e r o fl o w s e n s o r s h vae b e e n d e s e r ib e d e x t e n s ive ly i n

l i t e r a t u r e [6一 1 1 ]
.

T h e i r o p e r a t i o n r e l i e s o n t h e t h e r m al

int e r a e t i o n b e twe
e n t h e h e a t e r a n d t h e fl o w i n g fl u id

.

B u t t hi s t y P e o f s e n s o r h as m a
yn P r o b le m s s u e h as

t h e i s o l a t i o n b e twe
e n h e a t e r a n d s e n s in g e l e m e

nt
,

t h e

P o

we
r e o n s u m e d b y h e a t i n g e le m e n t

,

an d r e l a t i v e l y

l o n g r e s p o n s e t im e [4 ]
.

A m e e h a n i e a l fl o w m e t e r m e
as ur e s fl u id fl ow by

t h e m e e h a n ie a l i llt e r a e t io n b e t w e e n s e n s o r a n d fl o w
-

i n g m e d i u m
.

T h e w o r k i n g p r in e iP l e e
an b e b as

e d o n

t h e P r e s s ur e m e
as

u r e m e nt u s i n g e a P a e i t i v e o r P ie z o r e -

s i s t iv e p r e s s u r e s e n s o r s ,

as p r e s e
nt

e d i n eR fs
.

【12
,

13」
.

T h i s m e t h o d u s e s t h e l i n e a r d e P e n d e n e e o f P r e s s u r e

d r o P o n l a m i n a r fl o w ve lo e i t y
.

A l s o
,

fl u id if o w r a t e

e
an b e m e

as
u r e d i n d ir e e t ly 饰 t h e d r a g fo r e e u s i n g

m ie r o m a e h i n e d p i e z o r e s is t ive e a
nt i le v e r s [14 、 1 7]

.

T h e

P i e z o r e s i s t o r s e o n v e r t t h e e las t i e b e n d i n g o f e a n t il e ve r

s t r u e t ur e s t o e l e e t r i e s i g n a ls
.

M e e h a n i e a l if ow m e t e r s

e a n e l im i n a t e t h e s h o r t ag
e s o f t h e r m a l fl o w s e n s o r s

m e n t i o n e d a b o ve
.

I n t h i s P a P e r ,

we P r o P o s e d a t y P e o f P i e z o r e s i s
-

t ive fl ow m e t e r m e
as ur i n g g as fl o w r a t e u s i n g m i e r o m 今

e h i n e d o b s t a e l e s
.

T h e s e n s o r s w e r e fa b r i e a t e d b y b u lk
-

m i e r o m ac h i n i n g t e e h n o l o g ie s
.

B y fo r m i n g P i e z o r e s i s
-

t o r s a t t h e e n d o f t h e s il i e o n s t r u e t u r e s a n d e o n if g
-

ur i n g W h e a t s t o n e b r i d g e t o e o n n e e t t h e m
,

t h e s e n s o r

eR
c e i v e d 6 A u g u s t 2 0 0 3

* T h e p r o
j
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“
9 7 3
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e d u
.

e n



O V !
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N o
.
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: B u lk
一

m i e or m a c h in e d F!ow m e t e sr 15 3

d e fl e c t io n e a u s e d b y fl ow in g fl u i d e a n b e t r an
s l a t e d

i n t o a
vo l t a ge o u t P u t

.

T h e s e n s i t iv i t y fo r d e s ier d fl o w

r a n g e e a n b e o b t a i n e d 勿 va
r y in g t h e g e o m e t r y o f t h e

s e n s i n g s t r u e t u r e s
.

r a t e o f t h e fl u id e a n b e

me as ur e d 场 m
o n i t o r i n g t h e

esr i s t a n e e e h a n ge s
.

I t 15 we ll k n ow
n t h a t t h e

ge
n e r a l

l i n e ar r e l a t io n o f P i e z o r e s i s t ive e
ffe

e t i n s e m ie o n d u e -

t o r s e
an b e p r e s e nt e d as [1 9 1

2 C O N C E P T
△。 、 , 一

艺
二` , 、 “ 、 `

无,

l

( 3 )

T h e b as i e e o n e e P t o f P r o P o s e d fl ow m e t e r s 15 11
-

l u s t r a t e d i n F ig
.

1
.

W h e n a n o b s t a e le 15 im me
r g e d int o

a fl o w i n g fl u i d
,

t h e r e a r e g e n e r al l y t w o k i n d s o f fo r e e

a e t i n g o n i t
.

O n e 15 d u e t o t h e p r e s s u r e d i ffe
r e n e e i n

t h e fl u id o n e i t h e r s id e s o f t h e o b s t a e l e
.

A s s u iln n g t h e

fl o w o ve r t h e o b s t a e l e 15 u n i fo r m
,

t h e P r e s s

uer for
e e

o n t h e s t r u e t u r e e a n b e e a l e u l a t e d fr o m 【1 8 ]

凡 二 伟
·

p
·

A
·

V Z

(l)

w h e r e

马 15 a e o n s t a n t d e p e n d i n g o n t h e o b s t ac le

fo r m
,

P t h e d e n s i t y o f t h e fl ul d
,

A t h e ar e a o f t h e

o b s t a e l e P e r P e n d i e u lar t o t h e fl o w d i r e e t i o n
, a n d V

t h e fl ow
v e lo e i t y

.

w h e r e 汀` j 、 1 15 t h e
fu ll fo ur t h-

o r d e r p i e z o r e s i s t ive e o e -f

if e ie n t s t e n s o r o f m助 e r i a l s
,
口、 2 the

s e e o n d
一 o r d e r s t r e s s

t e n s o r a n d △户、J t h e t e n s o r o f r e s i s t i v i t y c h a n g e e a u s e d

饰 。 、 2
.

oF
r r el a t ive ly l o n g an d er l a t ive ly n

arr ow
r e s is

-

t o r s fo r
m

e d b y i o n im p l a nt a t i o n fo ll
owe

d b y d i ffu
s io n ,

i t P e r

iln t s a s im P li if e
at io n o f t h e P i e z o r e s i s t ive fo r m u -

l a t i o n t o t h e fo r m【1 9 1

△ R

R
= 仃￡a 正+ 了 t 口亡

w h e r e R 15 t h e r e s is t an
e e o f t h e

er
s is t o sr

,

(4 )

万 t h e

P ie z o er s i s t o r
冬

n o w

1 T h e b as ie e o n e e P t o f t h e fl ow m
e t e r s

o t h e r k i n d o f fo r e e 15 i n d u e e d 勿
o f t h e

d i t i o n s

fl u id d u e t o i t s v i s e o s i t y
.

I n l a m i n a r

t h e s h e a r

fl o w e o n -

t h i s s h e a r fo r e e 15 g ive n
勿 t h e law

o f N va i e r
-

S t o ke s [18 ]

sF = aC
·

L
·

V
·

叮 ( 2 )

P i e z o r e s i s t ive e o e iff e i e n t
,
口 t h e s t er

s s e o m P o

enn
t ,

an d

t h e s u b s e r ip t s 1 a n d t r e fe r t o t h e d i r e e t i o n s l o n g it u d卜

n a l a n d t r a n s v e r s e t o t h e d i r e e t i o n o f r e s i s t o r le n g t h
,

r e s P e e t ive ly
.

In a e u b ie s e m i e o n d u e t o r ,

t he m at
r议 o f

P i e z o r e s i s t iv e e o e iff e i e nt s e o n t a i n s o n l y t hr e e i n d e P e n -

d e n t
val

u e s , e o
vn

e nt i o n a ll y l a b e l e d as 万 1 1 ,
万 1 2 ,

介 4;
.

T h e e o e iff e i e n t s 万 : a n d 万 : e a n b e d e r i v e d fo r a n y d ir e e -

t i o n i n t h e e r y s t al fr o m t h e s e t br e e e o e iff e i e llt s
.

T h e

d o m i n a n t p i e z o r e s i s t ive e o e iff e i e n t s fo r n
一

t y p e a n d 卜

t y P e s i l i e o n r e s i s t o r s ar e 万 1 1 a n d 盯 4 4 , r e s P e e t i v e l y
.

In

o u r d e v ie e s ,

p
一

t y p e r e s i s t o r s ar e o r i e n t e d a l o n g 【1 101
d i r e e t i o n i n ( 10 0 )

s i l ie o n w a fe r
.

T h e lo n g i t u d i n a l d i
-

r e e t io n e o s i n e s ar e
( 1 /涯

,

1 /而
,

0 )
a n d t h e t r a n s v e r s e

w h e r e
几 15 a n o t h e r g e o m e t r i e a l fa e t o r o f t h e o b s t a e l e

,

L t h e d im e n s i o n o f t h e o b s t ac l e
,

V t h e fl ow ve l o e it y
,

a n d 刀 t h e a b s o l u t e v i s e o s i t y o f t h e fl u id
.

B y e o m P a r i n g t h e t w o e x P r e s s io n s a b o v e ,

i t e a n

b e s e e n t h a t t h e r a t io o f t h e t 、 v o k i n d s o f fo r e e i s a

fu
n e t i o n o f eR y n o l d s n u m b e r

(R
e
)

.

W i t h a ve r y s m a l l

v a l u e o f R e ,

t h e fo r e e d u e t o t h e P r e s s u r e d i ffe
r e n e e o n

e i t h e r s i d e s o f t h e o b s t a e l e 15 n e g li g ib l e e o m P a r e d t o

t h e fo r e e i n d u e e d by fl u id v i s e o s i t y
.

C o nt r a r i l y
,

w h e n

t h e v a l u e o f R e 15 ve r y lar g e ,
t h e fo r e e d u e t o d i -f

fe r e n t i a l P r e s s u r e d r o P 15 d o
m in a n t o ve r t h e v i s e o u s

fo r e e
.

A l l t h e s e two k i n d s o f fo r e e ar e P ar a ll e l t o t h e

fl o w d i r e e t i o n , a n d t h e i r e x e r t i o n o n t h e o b s t a e l e w i l l

i n d u e e a m o m e n t o n t h e t h i n s u s P e n s i o n a n d e
au

s e

t h e e h a n g e s o f t h e int e r n a l s t r ia n
.

S i n g l e
一 e r y s t al s iL

i e o n 15 a P i e z o r e s is t i v e m a t e r i a l 5 0 t h a t i t s r e s is t an
e e

e h a n g e s w h e n t h e int e r n a l s t r ia n va
r i e s

.

I f s e n s i n g r -e

s i s t o r s e a n b e e o n s t r u e t e d i n s i d e t h e s u s p e n s i o n ,

fl o w

d ir e e t i o n e o s i n e s

i n

ar e
(一 1 /涯

,

一/梅
,

o )
.

T址 s : e s u l t s

7T I
, 1 10 = ;

(仃
1 1 + 7r 1 2 + 7r 4 4 ’ = 7 1

.

8 x 10 一 1 1 P a 一 1

( s
a
)

介 t
,

1 10
7r l i + 汀 12 一 7r 4 4

) = 一 6 6
.

3 x 10 一 1 1 P a 一 1

(s b )ù 2

I t mu
s t b e n o t e d t h a t b o t h P i e z o r e s i s t ive e o e -f

if e i e n t s
,
汀 2 a n d 仃 t ,

ar e t e m P e r a t ux e d e P e n d e
nt

, e s -

p e e i a ll y i n s i n g l -e e r y s t a l s i li e on
.

T h e r e fo r e , s i l i e o n

P i e z o r e s i s t ive s e n s o r s a lw ay
s r e q u i r e s o m e s o r t o f

t e m P e r a t ur e e o m P e n s a t i o n
.

A we l l
一

k n o w n t e e h n i q u e

t o e o m P e sn a t e

a 丫V h e a t s t o n e

R I R 4 一 R Z R 3

(6 )

hTiVotF i g
.

2 (
a
)

.

b y

fo r t e m P e r a t ur e

var i a t i o n 15 t o u s e

b r id g e e o n if g ur at i o n as i n d ie a t e d i n

o u t P u t vo lt a g e o f t h e b r id g e 15 g i v e n

(R
Z + 凡 ) (R

, + R 3
)
凡
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I f t h e r e s i s t a n e e o f e a e h r e s i s t o r 15 i d e llt i e al a n d

hc an g e s as s h ow
n i n F i g

·

2 (b )
,

t h e r e s
ul t o f o u t p u t

vo it a g e 15 r e d u e
ed t o

vou
! 一 △。

·

; 一

(鄂
·

、 v()

T h u s ,

d e fo r m e d s e那 i n g s t r u e t ux e s e
an d e il ve r t h e m -o

t i o n o f fl ul d t o p ie z o r e s i s t o r s ,

饰 w h i e h t h e int e r n al

s t r e ss i n duc
e d b y the fl o w e

an b e e o n v e r ted t o a

var i-

a t i o n o f r es i s t an
e e

an d a e e o r d in g ly
e l e e t r ie al s ign al

e a n b e o b t a in e d
.

(
a ) W h e at s t o n e b r id g e e o

通 g ur at i o n

““ `

穿穿
’’

队队
(b ) w he at st o en b r id g e e o

吐 g ur at io n

w it h fo ur i d e
nt i e a l e l e m

e
nt s

F ig
.

2

3 D E S I G N

oF ur t y P e s o f se

sonr
s

we
r e d e s i g n e d i n or d e r t o

i n ve s t ig at
e o u t p u t e h ar ac t e r is t i e s w i t h r e g ar d t o s e

-sn
in g s t r u e t ur e s ,

as
s how

n i n F ig
.

3
.

T h e e n t ir e le n g t h
,

w id t h an d t hi ck n e s s o f t h e s e sn o r s ar e 1 50 0 户m
,

1 50 0 “ m a n d 2 5 拼m
, r e s P e e t ive ly a n d ar e ide nt i e al t o

al l t y P e s
.

E a e h o f t y P e l
,

2 an d 3 i n e l u d e s fo ur id e nt i
-

e al e a n t i l e ve r p ad id e s ,

an d t y p e 4 e o n s i s t s o f a s i n g l e

oen
.

T he d im
e sn i o n o f t he p ad id

e is (6钓
x 3 50 ) 补m

Z

fo r t y p e 1
.

oF
r t y p e Z

,

t h e e r o s s 一 s e e t i o n o f t h e p a d d l e

15 var iab le : t h e s i z e s o f t h e w i d e P ar t
,

t h e n

axr ow P ar t

an d t h e h o l e s ar e

(6 5 0
x 2 5 0 ) 拼m

Z ,

( 3 2 0 x 30 0 )拼m
Z

a

dn ( 1 4 0
x 5 0 ) 拼m2

, r e s p e e t ive ly T y p e 3 15 fo r

me d

by d r ill i n g s

明aer h o le s o n a

( 1 5o 0
x 1 5 o 0 ) 拼m

Z d i
-

a p hr 峪m : the
r e ar e fo ur b i g h o l e s ( ( 4 2 5

x 42 5 )拼m
Z
) at

e o r n er an d wt
e

ynt
一 o n e

sm all h o

les ( ( 1 5卿
1 5 0 ) 拼m

Z
)

a t e e n t e r
.

T h e lar ge Pad id e o f tyP
e 4 15 e o m b i

-

n
at i o n o f two

r e e t a gn l e s
,

an d tha ir d ha
e sn i o n s

ar
e

( 1 30 0 x 1 15 0 ) 拼m
Z
an d (4 0 0

x 2 50 )户m
Z , r e s p e e t ive l犷

(
e

) t y p e 3

F ig
.

3 T h e la y o u t o f t h e d e s ig n e d b u l-k

m ie r o m ac h i n e d 且ow m e t e r s :

(a )
e a n t i le v e r p ad d le ; (b ) va

r
i a b le

e r o s争 s e e t io n e a n t il e v e r
w it h ho le s ;

(e ) e r

-oss
b e

am w i t h h o le s ; (d ) la r g e

e a n t i le ve
r P ad d le



V o l
.

2 0
,

N o
.

2 W a n g X B e t a l
.

: B u lk
一

m ie or m a e h i n e d F low m e t e r s 1 5 5

T ih s af e t t h a t t h e r e s i s t o sr i n t he
s a

me l e g o f t h e

b r i d g e m voe i n o p p o s i t e djl
e e t i o ns m ak

e s t h e b r id g e

o u t P u t lar g e r
.

T ih s r e s
ul t a ls o le ad

s a s

而 P l iif e a t i o n

o f t h e e x p r e s s i o n o f o u t p u t vo l t a g e ,

as g ive n i n E q
.

(7 )
.

4 F A B R I C A I
,

IO N

B as e d o n a s e t o f b u lk
一

m i e r o
m ac ih in gn P r o e e s s

fo r P ie z o r e s i s t ive P r e s s

uer
s e ns o r s ,

inI
e r o

m
a e h i n e d

fl ow m e t e r s we er m
aun

fa e t ur e d by i n e r e as i n g o n e m as k

a n d a fe w p r o e e s s s t e p s
.

T h e e o m p le t e fa b r i e a t i o n

p r o e e s s 15 i l lus t r a t e d i n F i g
.

4
.

(d ) yt p e 4

F ig
.

3 T h e lay o u t o f t he d e s i g n e d b u lk
-

m ie r o m ac h i n e d fl o w m
e t e r s :

(
a ) e a -n

t i le ve
r p ad d le ; (b ) var

i a b le e r o s ,

s e e t i o n 。 a nt i l e ve r w i t h h o les ; (
e )

e r o s s一 b e a m w i t h h o le s ; (d ) la r
g

e e a n -

t i l eve r p ad d l e (
e o nt in u e d )

oT
a e h i e ve m ax imu m

s e n s i t iv i t y
,

fo u r r e s i s t o r s

w i t h id e饥 i e al r e s i s t an
e e ,

R
, a r e l o e a t e d n e ar t h e

e d g e s o f t h e s q u ar e d i即hr a g m fo r e ac h t y p e s e
-n

s o r
.

T h e y a r e e o n n e e t e d i n a
W h e a t s t o n e b r id g e e o n -

if g itr a t i o n ,

as s h ow
n i n F i g

.

2 (
a
)

.

W匕 e a n e s t im a t e

t h e i n t e r n al s t r e s s o f t h e a r e as w h e r e P ie z o r e s i s t o r s

ar e l o e a t e d
.

In t h e e
as

e o f o ur s e n s o r s u s i n g a i r as

a fl u id
,

w h e n t h e fl ow
r a t e 15 10 l i t e r s P e r m iun t e

(l /m i n )
, v i s e o u s fo r e e 15 n e g il g ib l e e o

m p ar e d t o t h e

fo r e e d u e t o p r e s s ux e dr o P b e e a u s e o f t h e
va l u e o f

R e
.

C o n s id e r i n g o n e P a d d l e o f t y P e l ,

we
s u b s t i t u t e

几 = 1
.

5 5
,

。 = 1
.

2 2 5 k g /m
3 ,

A = 2
.

2 4 / 一。一 7 m 2 ,

an d V = 12 3 m /
5 i n t o E q

.

(1 )
.

T h e fo r e e o n t h e p ad
-

d le 15 e a l e ul 就 e d t o b e 5
.

6 m N
, a n d i n d u e e s t h e s P -a

t i al va
r i a t i o n o f b e n d i n g s t r e s s

.

B as e d o n s t r e n g t h

o f m a t e r i al t h e o r叭 t h e
m

a x im u m t e n s i le s t r e s s o e e ur s

a t t h e t o P s ur fa e e o f t h e e a n t i l e v e r r o o t
,

w h e r e t h e

P i e z o r e s i s t o r s ar e l o e a t e d
,

an d i t s va lu e 15 e s t im a t e d

t o b e 14
.

7 M P a
.

oF
r t h e d e s i g n o f t y P e Z a n d 3

, s o m e

o r i if e e s

we
r e d r il l e d i n t h e s

qu
a r e d iaP hl a g m

.

T hi s

w i ll e h a n g e t h e l o e a t i o n o f t h e
m

a x im u
m

s t r e s s w h e n

lo a d in g 15 ap P il e d
, a n d d e gr a d e t h e s e n s it i v i t y o f t h e

F ig
.

4 T h e e o m P le t e fa b r i e at i o n P r o e e ss o f t h e

if ow m e t e r s : (a ) b o r o n im p l a nt at io n fo r 卜

p i e : o r es is t o r s ; (b ) b o r o n d iff u s lo n fo r P +

r e g i o n ; (e ) p h o s p h o r u s d i ff ’u s i o n fo r N +
r -e

g i o n ; (d ) K O H e t e h in g fo r s i li e o n m e m
-

b r a n e ; (e ) d e p o s i t i o n o f al u m iun m ; (f )

d r il li n g h o l e s
勿 IC P s y s t e m

Se ll S O r S
.

R o
m

s i s t o r s ar e

F ig
.

3
,

i t e
an b e s e e n t h a t all t h e fo itr r e -

a l i g n e d al o n g o n e o f t h e
( 1 10 ) d ir e e t i o n s

.

T h a t 15
,

翁 口 , 15

V e r s a
-

t h e l o n g i t u d i n al s t r e s s
at R i a n d R 4 ,

d e n o t e d

t h e t r a n s ve r s e s t r e s s a t R Z a n d R 3 ,

an d v i e e

T hu
s ,

u s i n g t h e t y P i e al P
一

t y P e P i e z o r e s is t i v e

e o e
iff

e ie n t s
,

we
o b t ia n e d

△ R l

△ R Z

△ R 4

△ R 3

( 7 1
.

8 x 10 一 “ ) a

(一 6 6
.

3 x 10 一 “ ) a

A n n
一

t y p e

( 1 0 0 )
s i l ie o n w afe

r w as u s e d as
s u b

-

s t r at
e

.

A ft e r g r

ow ign 1 0 0 n m t hi e k n e s s t h e r m a l ox
-

i d e ,

M as k # 1 w as us e d t o P at t e r n w i n dow
s ,

thr o u g h

w h i e h b o r o n fo r -P t y P e P i e z o
er

s is t o r s w as im P l a n t e d

( F i g
.

4 (
a
) )

.

S u b s e q u e n t l叭 we t 丽d a t io n w as Car r i e d

o u t a t 1 I 0 0 0
C fo r 1 0 m i n in or d e r t o dr ive b o r o n t o

d e s i r e d d e P t h an d gr o w o劝 d e fo r t h e n e x t d i ffu
s i o n

s t e P
.

T h e r e s is t an
e e o f t h e P i e z o r es i s t o r s w as ab

o u t

3
.

s k n
.

N e xt s t e P i s P + d ifl ’u s io n
,

M as k # 2 w as us e d

t o P a t t e r n P + ar e a t h a t wo ul d b e o h m i c e o m ac t b e -

t、 v e e n 卜 t冲
e P i e z o r e s i s t o r s a n d m e t a l l i n e

.

A r e a e -
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t iev i o n e t hc
e r

(斑 E ) fl ow fo ll
eow

d t o r e

mevo 丽 ed
五h n (F i g

.

4 (b ) )
.

T h e n t h e s e e o n d d i ff u s i o n 15 d e

ifn
e d

yb M as k # 3 an d N + r e g i o n w as fo r m e d
,

m ak i n g t h e

s u b s t r a t e e q位 p o t e nt ial (F i g
·

4 (
e
) )

.

O劝d e o n b o t h s ur fa e e s o f t h e w afe
r w as

s t r i P P e d
.

A en w 而d e

/ in t r id e b i- 1尽y e r w as d e p o s it e d by lo w
-

p r e s s ur e e h e

而
e a l v a p o r d e p o s i t i o n

(L P C V D ) in
o r -

d e r t o e r e at e a m as k fo r t h e fo ll o w i n g i s o t r o P i e we t

hc
e m i e a l e thc i n g

.

T h e t hi ck n e s s e s o f t h e o劝 d e
an d

in t r id e w e r e 4 0 0 mn an d 16 0 mn
, r e s P e e t ive .ly T h e

b a Ck s id e

而 d e

/
n i t r id e w as p a t t e r n e d u s i n g M as k # 4

,

an d a m e m b r a n e w as fa b r i e a t e d by K O H s o l u t i o n

(F i g
,

4 ( d ) )
.

B y e h o os in g e tchi
n g t im e

an d p ar am -e

t e r s o f t h e e t e h a n t
,

d e s i r e d s iz e a n d t hi ck n e s s o f t h e

m e m b r

aen
,

1 5 0 0 拼m an d 2 5 拼m i n o ur d e v ie e s , e
an b e

a e h i e ve d
.

In ad d i t i o n
, a n e le e t r o e h e

illl
e a l e t e h s t o P

w i t h a m o r e ll g ht l y d o P e d m e m b r
an

e e
an

o b t ia n a

b e t t e r e o nt r o l o f t h e t hi ck n e s s IZ o ]
.

S u bs e q u
en t l又 t h e 正 t r id e l妙er w as r e

vmoe
d

·

M as k # 5 w as
u s e d t o o P e n c o nt ac t w i n d o w s o n t h e l e ft

o x id e l a y e r
.

A lum iun m W a s d e P o s i t e d by
s P u t t e r in g

an d P a t t e r n e d by M as k # 6
,

fo l low
e d by an

a n n e a

iln g

p r o e e s s a t 4 5 0
0
C fo r 3o m i n (F i g

·

4 (
e

) )
.

F i n all y
,

M as k # 7 fo r e t e h i n g h o le s i n t he m e

-m
b r a n e w as u s e d

.

T h e s i li e o n m e m b r a n e w as e t e h e d by

an i n d u e t i v e e o u p l e d p las m a
(I C P )

s y s t e m (F i g
.

4 (f ))
·

I C P s y s t ems h va
e e x e e ll e nt p e r fo r m a n e e o n g e o m -e

t r y d e il ve r i n g
, e s P e e iall y fo r s u e h a low d e P t h a b o u t

2 5 拼m
.

H o w e ve r , s li g ht un d e -r e u t o e e

urr
e d a t t h e

fr i n郎 o f e t e h e d p at t e r sn
.

T hi
s p h e n o m e n o n 15 e

all
e d

n o t e h i雌 [2 1]
,

w址比 a
ffe

e t e d t h e s h aP
e o f t h e

i-ln
e or s t r u e t ur e s i n s o m e s o r t a n d i n t or d u e

ed
a il t t l e e r r o r

b e t we
e n d e s ig n e d m o d e l an d p r a e t i e a l d e v i e e s

.

T he
s e
an in n g e le e t r o n 而

e r o s e o p e

( S EM )
v ie w s o f the fa b

~

r i e a t e d s e sn o r s ar e s h ow
n in F ig

.

5
.

2 0 0 4

(b )

(e )

(d )

F i g
,

5 T h e S E M v i
e
w

s o f t h e d e s ig n e d ll ow
s e

ns
o r s

5 P A C K A G IN G A N D T E S T IN G

( a )

T h e P r o p o s e d fl ow m e t e r s a r e
aP p l i e d t o m e as u r e

d r y g as
, 5 0 t h e p ac ka g l n g d o n o t n e e d t o d e a l w i t h

t h e is ol a t io n is s u e b e t , v e e n t h e s e n s o r s
an d t h e fl o w

-

i n g fl u id
.

B e e a u s e t h e g as t o b e m e a s u r e d w i ll fl o w

thr o u g h t h e s e ns o r s , e ac h s e sn o r t o b e e n e a P s u l a t e d



V o l
.

2 0
.

No
.

2 Wn a gB Xe tal
.

:Bu k l
一

mie r o m ae h in e l d Fo wm
e te r s5 1 7

sh ou l d s tie k to a tu b e e o sk e twi th ah o le in i te e sn
-

te r
.

Th e di am
e te r o f th e h o le was de si gn e d tob e lr a ge

e n ou gh in o r de r to
v a

o i d th e a d di tion ale l a g
.

A me tal

e
ap wi th ah o le in i tsh e

ad asw
mou n te d a t th e tu b e

e o ske t5 0 th a t th i s de v ie e e an b e fi l le din to a PI Pe

wh e n te s te d
.

A Ph o to gr
aph o fe n e

ap
su l a te de sn o r s s

15 sh o w
n in i Fg

.

6
.

r an ge o f (0、 2 ) l/而n
,

the
o u t p u t e

ur
v e s ar e n e a r l y

il n e ar (F i g
.

8 ( b ) )
,

b e e a us e w h e n fl ow
r a t e 15 s

m
a l l

, v is
-

c o u s fo r c e 15 l i n e ar t o fl ow ve lo e i t y (if
o w r a t e ) an d

in e r t i a m o t io n 15 n e g il g i b le
.

A m
o

gn t h e thr e e t y p e s ,

t y p e 2 h as t h e lar g e s t o u t P u t ,

b u t t h e o u t P u t o f t y P e

3 g o e s u P m
o r e r a P id ly w he n 且o w r毗 e i n e

er as e s
.

I t

e a n b e e o n e lu d e d t h a t d l ffe
r e毗 s e sn i t i v i t ie s e a n b e

a e h i e ve d b y va
r y i n g g e o m e t yr

O u t P u t vo l t a g e e a n b e

am P

p il if e r
·

。 f s e
sn i n g s t r u e t u r e

·

us i n g d i月池r e nt i a l a m
-

F i g
.

6 A P h o t o g r a P h o f e n e a P s u lat e d s e n s o r s

F i g ur e 7 i l lu s t r a t e s t h e s e h e
m

a t i e e x P e r im
e毗 al

s e t
一
u P fo r e h ar a e t e r i z in g t h e fl ow m e t e r s

.

T h e s e n s o r s

we
r e if l l e d t i g h t l y i n o n e P o r t o f a P IP e a n d t e s t e d b y

va
r y i n g a ir fl ow

r a t e r a n g i n g o 、 10 il t e r s P e r m iun t e
.

T h e le n g t h o f t h e P IP e fr o
m g as

s o ur e e t o t h e t e s t e d

s e n s o r 15 lo n g e n o u g h t o al low t h e fl o w fu l ly d e v e l
-

o P e d
.

T h e s u P P ly v o l t a g e a P P l i e d o n t h e
W h e a t s t o n e

b r id g e 15 5 V
.

(b ) (0 、 2 ) l /m i n

F ig
·

8 O u t Pu t vo l t a g e
ve

r s u s a i r fl ow
r at

e

F ig
.

7 S e h e
m a t i e o f e x P e r im

e
nt a l s e t

一 u P fo r

e h a r
ac t e r i z i n g t h e fl o w m

e t e r s

6 R E S U L T S A N D D I S C U S S I O N

T h e r e l a t i o n s o f fl ow
r a t e v e r s u s o u t P u t v o l t a g e

fo r t h e s e n s o r s o f t y P e l
,

2 a n d 3 we
r e i ll u s t r就 e d

i n F ig
.

8
.

T y p e 4 w i l l b e t e s t e d s e p ar a t e ly
,

b e e a u s e i t

h as
o n l y o n e r e s i s t o r a n d e a

nn
o t b e

m
e
as ur e d thr o u g h

W h e
at

s t o n e b r id g e
.

In t h e r
an g e o f ( 0 、 10 ) l / iln n

,

t h e o u t P u t e u r v e s o f t h e t hr e e t y P e s a r e a ll n o n l i n e ar

( F i g
.

8 (
a
) )

.

T h i s n o n il n e ar i t y 15 e a u s e d 饰 t h e s u m e卜

fe e t o f b o t h in e r t i a m o t i o n an d v i s e o u s fo r e e o f t h e

a ir fl ow
,

w h i e h h as b e e n d i s e us s e d i n s e e t i o n 2
.

I n t h e

A ls o ,

we n o t i e e t h at t h e lar g e r t h e fl ow
r a t e 15

,

t h e s t e e p e r t he
e ur ve 15

.

T h i s m e
an

s w h e n fl o w r a t e

i n e r e
as

e s ,

t h e s e n s i t i v i t i e s o f t h e s e n s o r s i n e r e
as

e ,

t o o
.

T h i s P h e n o m e n o n e
an b e e x P l al n e d : w h e n fl ow

r a t e

i n e r e
as

e s ,

t h e fo r e e d u e t o fl ul d i n e r t i a b e e o m e s m o r e

a n d m o r e im P o r t an t e o m P ar e d t o t h e v i s e o u s fo r e e ;

t h e o u t P u t i n d u e e d b y t h e in e r t i a fo r e e 15 P r o P o r t i o n a l

t o t h e s q u ar e o f fl ow
r a t e

,

as d e s e r i b e d i n E q
.

( 1)
.

T h e

p o ly n o

而
a l if t t i n g o f t he

o u t P u t e ur ve s fo r t y P e 2 a n d

3 a r e g ive n i n F ig
.

9 (
a
) an d F i g

.

9 (b )
, r e s p e e t i v e l y

.

I t

e
an b e s e e n t h at

s e e o n -d
o r d e r P o l y n o

iln al P r o v id e s a

q u i t e g o o d 即 p r

耐m at i o n t o t h e o u t p u t r e l a t i o n s o f

t h e s e fl ow m
e t e r s

.

T h e e o e iff e ie nt s o f t h e fl t t i n g P o ly
-

n o
m i al ar e d l ffe

r e llt fo r d i ffe
r e nt s e sn o r t y P e s

.
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二 , 二
`
- . ~ 、 昌 . “ ~

. ,

(b ) 介 p e 3

F i g
.

9 O u t Pu t vo l t ag
e

ve r s u s fl ow
r a t e

7 C O N C L U S IO N S

M i e r o m
a e h i n e d P ie z o r e s i s t iv e fl ow m e t e r s w i t h

d i ffe
r e nt s e n s ign

s t r u e t ur e s hvae b e e n d e s i g n e d
,

fa 卜
r i e at

e d an d t e s t e d
.

T h e s e sn o r s ar e
m ad

e

uP
o f P a d

-

d l e s w i t h d i ffe
r e nt g e o m e t r i e s ,

w hi hc ar e P e r p e n d i e -u

lar t o t h e fl ow
.

T h e fa b r ie at i o n p r o e e s s b as e d o n e -x

i s t e nt P i e z o r e s i s t ive P r e s s ur e s e n s o r s s ign 讯
e a n t l y r -e

d u e e s t h e fa b r i e at i o n e o s t a n d t he
r e fo r e fa e i il t at

e s t he
u s e o f t hi

s t e e lm
o l o gy

o n
an in d u s t r i a l s e a l e

.

A ir fl ow
r
an g ign fr o m 0 t o 10 il t e r s P e r m iun t e e
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