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Разработана аналитическая модель сенсора потока теплового типа. Результаты применения модели исполь-
зованы для разработки микросенсора потока теплового типа с оптимальными функциональными характери-
стиками. Описана технология изготовления микросенсора. Изготовлен опытный образец микросенсора, при-
годный для использования в датчике массового расхода воздуха. Представлены основные характеристики 
микросенсора. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Среди современных микроэлектромеханиче-
ских систем (MEMS) особое место занимают так 
называемые сенсоры потока теплового типа [1–3], 
общий принцип действия которых основан на за-
висимости интенсивности конвективного переноса 
тепла от скорости движущейся среды (флюида). 
Изучение баз данных зарубежных патентов свиде-
тельствует о возросшем в последнее время инте-
ресе к разработке новых конструкций микросен-
соров потока теплового типа, основанных на при-
менении технологий формирования микро и на-
номасштабных поверхностных структур (см., на-
пример, [4] и US Patents 7776227, 20090158859, 
20090158838). Действительно, благодаря быстро-
му развитию методов формирования новых по-
верхностных микроструктур с улучшенными экс-
плутационными характеристиками достигнут зна-
чительный прогресс в большинстве критических 
промышленных технологиях, как и в технологии 
производства микросенсоров. В частности, миниа-
тюризация сенсоров открыла новые возможности 
для их практического использования, существенно 
снизила стоимость их производства и потребляе-
мую электроэнергию.  

Области использования микросенсоров потока 
теплового типа — автомобильная [5–7], химиче-
ская [8] и электронная промышленности [9], ме-
дицина [10], космические приложения [11], кон-
диционирование и вентиляция [12], а также и дру-
гие отрасли [1]. Микросенсоры потока теплового 
типа используются в интенсивно разрабатываемой 
в последнее время микросистеме общего анализа 
(μTAS) [13]. 

По принципу измерения сенсоры потока тепло-
вого типа можно подразделить на три основные 
класса: времяпролетные, термоанемометрические 

и калориметрические. 
Принцип измерения скорости или расхода 

флюида с использованием времяпролетных сенсо-
ров заключается в определении времени задержки 
теплового импульса. Нагреватель подвергается 
импульсному нагреву, и через некоторый проме-
жуток времени (время задержки) термочувстви-
тельный элемент, расположенный по направлению 
течения флюида, улавливает этот импульс. Оче-
видно, что время задержки зависит от скорости 
течения флюида. 

Термоанемометрические сенсоры — одни из 
самых распространенных сенсоров для диагности-
ки потока флюида, и существует достаточно 
большое количество их практических реализаций. 
В частности, суть одной из них заключается в оп-
ределении динамики остывания электрически на-
гретого элемента вследствие процесса теплообме-
на с флюидом. Интенсивность теплообмена в свою 
очередь существенным образом зависит от массо-
вого расхода флюида. Так как электрическое со-
противление большинства материалов существенно 
зависит от температуры, то для определения темпе-
ратуры элемента измеряют его сопротивление. 

Принцип работы калориметрического сенсора 
основан на изменении температурного поля вбли-
зи нагретого элемента потоком флюида. Разница 
температур между термочувствительными эле-
ментами, расположенными по направлению тече-
ния и против относительно нагревателя, определя-
ется массовым расходом флюида.  

Разработаны также сенсоры потока, работа ко-
торых основана на комбинации вышеуказанных 
принципов измерения. Калориметрический сенсор 
более чувствителен к малым потокам, в то время 
как времяпролетный и термоанемометрический 
сенсоры предпочтительны для диагностики боль-
ших потоков. В работах [14;15] представлены сен-
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соры потока на основе комбинации калориметри-
ческого и времяпролетного принципов измерений. 
Возможность детектировать воздушные потоки в 
широком динамическом диапазоне с определени-
ем направления потока показана в [16]: измерение 
малых потоков основано на принципе измерения 
разницы и средней температуры двух термочувст-
вительных  элементов, измерение больших пото-
ков — на термоанемометрическом принципе.  

Заслуживает внимания разработанный в [17] 
термоанемометрический микросенсор для измере-
ния расходов жидкостей и газов. Благодаря малой 
теплоемкости этот микросенсор пригоден также  
и для динамических измерений в жидкостях, на-
пример для измерения пульсаций в потоке часто-
той до нескольких сотен герц.  

В целом в зависимости от потребности практики 
с использованием сенсоров потока теплового типа 
можно измерять малые расходы газа от 0.01 мл/мин 
[18] и 10 мл/мин [8] до значений несколько л/мин, 
как в [19–21]. Существенно увеличить величину 
максимально измеряемого расхода газа можно пу-
тем регистрации сенсором малой части потока газа 
с последующей процедурой масштабирования для 
получения общего расхода газа в исследуемой сис-
теме. В частности, такой подход реализован в дат-
чике массового расхода воздуха Bosch HFM5, кото-
рый позволяет измерять массовый расход воздуха 
до 103 кг/ч (1.4·104 л/мин) с относительной по-
грешностью менее 3 % в трубе внутренним диа-
метром 82 мм [7].  

Важной характеристикой сенсора потока теп-
лового типа является чувствительность. В частно-
сти, чувствительность калориметрического сенсо-
ра потока определяется, как  

0
c

Q

TS
Q 





,                          (1)  

где ΔT — разница температур термочувствитель-
ных элементов, расположенных против и по тече-
нию флюида относительно нагревателя, Q — мас-
совый расход флюида.  

В работе [22] экспериментально и численно ис-
следована чувствительность калориметрического 
сенсора потока. Показано, что положение термо-
чувствительных элементов, размер нагревателя и 
подводимая к нагревателю тепловая мощность 
существенно влияют на чувствительность сенсора. 
В [23] экспериментально показано, что чувстви-
тельность калориметрического сенсора потока 
также зависит от диапазона измеряемых расходов: 
чем ниже диапазон, тем выше чувствительность.  

Кроме того, на чувствительность сенсора суще-
ственным образом влияет тепловая изоляция тер-
мочувствительных элементов сенсора от подлож-
ки: чем лучше тепловая изоляция, тем выше чув-
ствительность.  

В настоящее время уменьшение "паразитного" 
влияния подложки, заключающегося в понижении 
уровня полезного сигнала, осуществляется на ос-
нове использования новых технологических мето-
дов и материалов. В частности, в работе [24] пред-
ложен способ формирования подложки с высоким 
термическим сопротивлением на основе пористого 
кремния. Действительно, теплопроводность по-
ристого кремния в зависимости от размера пор и 
морфологии материала находится в диапазоне 0.1–
2 Вт/м/К, что существенно ниже теплопроводно-
сти (порядка 170 Вт/м/К) широко используемого в 
микроэлектронике поликристаллического кремния 
[25]. Кроме пористого кремния используют и дру-
гие материалы с низкой теплопроводностью, на-
пример стекло (кварц или пирекс) и диоксид 
кремния с теплопроводностями около 1– 
1.4 Вт/м/К. 

 

 
 

Рис. 1. Физический принцип 
диагностики потока газа в ка-
нале с использованием кало-
риметрического сенсора по-
тока 
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Эффективным технологическим способом до-

биться хорошей теплоизоляции является форми-
рование воздушной полости, отделяющей диэлек-
трическую несущую структуру с расположенным 
на ней термочувствительным элементом от под-
ложки [26]. Действительно, теплопроводность 
воздуха порядка 0.03 Вт/м/К является очень низ-
кой величиной по сравнению с теплопроводно-
стью твердых тел, и суммарное термическое со-
противление подложки будет велико. Очевидно, 
что хорошая тепловая изоляция позволяет также 
существенно снизить потребляемую сенсором 
электрическую мощность. 

В настоящей работе основное внимание будет 
уделено калориметрическому микросенсору пото-
ка, т. к. его практическая реализация позволяет 
сочетать в себе все три упомянутых принципа из-
мерения скорости и расхода флюида. На рис. 1 ил-
люстрирован физический принцип диагностики 
потока газа в канале с использованием калоримет-
рического сенсора. Сенсор надежно монтируется 
внутри канала как на поверхности, так и на неко-
тором удалении от нее. Измерительная часть сен-
сора представляет собой тонкую мембрану, удер-
живающуюся на массивной подложке. На мембра-
не расположены нагреватель и термочувствитель-
ные элементы, количество которых может варьи-
роваться от двух до нескольких штук.  

С теоретической точки зрения описание про-
цесса тепломассопереноса при внутреннем тече-
нии газа является достаточно сложной задачей. 
Действительно, процесс тепломассопереноса в ка-
налах зависит от множества факторов, таких как 
режим течения газа [27], форма и размер канала 
[28, 29], химический состав поверхности канала и 
род газа [30–32], температурный профиль на по-
верхности [33] и степень ее шероховатости [34]. 
Тепломассоперенос также определяют макроско-
пические и физические параметры газа.  

Несомненно, что для более корректного и точ-
ного исследования процесса тепломассопереноса 
предпочтительней использовать численные мето-
ды, например такой как метод конечных элемен-
тов (FEM), который свободен от ряда предполо-
жений и упрощений, свойственных аналитическим 
подходам. Однако для более глубокого понимания 
проблемы и разработки рекомендаций по конст-
рукции сенсора также крайне необходима и анали-
тическая модель.  

Часто используемой является аналитическая 
модель калориметрического сенсора потока, пред-
ложенная в [35]. Однако недостатком этой модели 
является неучет конечного размера мембраны. 
Действительно, согласно этой модели, температура 
мембраны равна температуре окружающей среды 
 

 

на бесконечном удалении от нагревателя. В реаль-
ности же температура мембраны равна температу-
ре окружения на конечном расстоянии от нагрева-
теля в месте крепления к массивной удерживаю-
щей подложке. 

Теоретической целью настоящего исследования 
является разработка адекватной реальности анали-
тической модели калориметрического сенсора по-
тока, пригодной для проведения инженерных рас-
четов. Результатами подобных расчетов могут яв-
ляться предварительные данные о функциональ-
ных характеристиках сенсора, выявление наиболее 
ответственных частей системы, сравнение не-
скольких альтернативных конструкций, оптимиза-
ция системы по заданным параметрам и расчет ра-
бочих режимов. Практическая цель работы заклю-
чается в разработке и создании калориметрическо-
го микросенсора потока с максимально прибли-
женными к оптимальным функциональными и 
конструкционно-технологическими параметрами.  

1. АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Рассмотрим мембрану, с расположенными на 
ней нагревателем и термочувствительными эле-
ментами, в виде тонкой прямоугольной пластины 
поперечного сечения S и периметра p. Пластина 
предполагается настолько тонкой, что температу-
ру во всех точках поперечного сечения можно 
считать одинаковой, что позволяет нам использо-
вать одномерную постановку задачи.  

Пусть пластина расположена вдоль оси х, вдоль 
которой течет газ со скоростью U (рис. 2). Длина 
стержня в направлении оси х составляет 2L, длина 
нагревателя 2l. К нагревателю приложена элек-
трическая мощность P. В зонах –L < xs < –l  и  
l < xs < L расположены термочувствительные эле-
менты. 

С целью расчета установившегося температур-
ного распределения в пластине воспользуемся 
дифференциальным уравнением теплопроводно-
сти для элемента объема, ограниченного сечения-
ми, проходящими через х и dx перпендикулярно 
оси пластины 

 
2

2
0

2amb
T T Hp PU T T

c x x cS l cS

  

 
    

 
,      (2) 

где T — температура пластины; Tamb — температу-
ра окружающей среды; H — коэффициент тепло-
отдачи; ρ, с и  — плотность, удельная теплоем-
кость и коэффициент теплопроводности материала 
пластины соответственно. Граничные условия  
к этому уравнению зададим следующим образом: 
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L x l    : 0P  ,   ambT x L T   ; 

l x l   :    0P  ,    lT x l T    ,  

                      lT x l T  ;             

l x L  :     0P  ,   ambT x L T  . 

На практике одна из основных проблем изуче-
ния процесса теплообмена в системе "флюид—
твердое тело" заключается в корректном нахожде-
нии коэффициента теплоотдачи H, который зави-
сит от множества факторов. В частности, сущест-
венное влияние на эффективность теплоотдачи 
оказывает характер течения флюида, т. к. им опре-
деляется механизм переноса тепла. При ламинар-
ном течении частицы флюида движутся не пере-
мешиваясь, поэтому перенос тепла по нормали к 
направлению движения осуществляется путем те-
плопроводности. При турбулентном течении час-
тицы флюида движутся неупорядоченно, направ-
ление и скорость движения отдельных частиц не-
прерывно меняются, а перенос тепла по нормали к 
направлению осредненного движения осуществля-
ется как за счет теплопроводности, так и за счет 
конвекции, при этом конвективный перенос тепла 
может существенно превышать передачу его пу-
тем теплопроводности.  

Для решения задачи теплообмена в полной по-
становке с целью определения коэффициента теп-
лоотдачи необходимо совместное решение урав-
нений неразрывности, движения (Навье—Стокса) 
и переноса энергии. Совместное решение этих 
уравнений представляет собой достаточно слож-
ную задачу, поэтому для практических расчетов 
целесообразно воспользоваться методами теории 
подобия. 

Уравнение подобия для процессов теплообмена 
при вынужденном движении флюида имеет вид 

 Nu Re Prf ; ,                              (4) 

где Nu, Re и Pr — критерии подобия: числа Нус-
сельта, Рейнольдса и Прандтля соответственно. 

При обтекании пластины с однородной темпе-
ратурой, находящейся в цилиндрическом канале 
диаметром D, критериальное уравнение можно за-
писать в виде системы уравнений для каждого из 
режимов течения следующем образом [36]: 
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режима;
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где 4 1
5 20.037 Re 0.664Recr crA   , Recr — критическое 

число Рейнольдса. 
Критерии подобия в этой системе уравнений 

запишем, как  
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                             (6) 

где λf — коэффициент теплопроводности флюида; 
νf   и ηf  — его кинематическая и динамическая вяз-
кости; cpf — удельная теплоемкость флюида при 
постоянном давлении. Заметим, что т. к. мембрана 
находится внутри канала, то коэффициент тепло-
обмена зависит от гидродинамической картины 
течения газа в канале, поэтому характерным раз-
мером при определении числа Рейнольдса Re це-
лесообразно выбрать диаметр цилиндрического 
или высоту прямоугольного канала.  

Переход от ламинарного к турбулентному ре-
жиму течения происходит при достижении крити-
ческого числа Рейнольдса Recr. При Re < Recr те-
чение происходит в ламинарном режиме, при Re > 

Рис. 2. Мембрана.  
Тонкая прямоугольная пластина дли-
ной 2L, поперечного сечения S и пери-
метра p, обтекаемая потоком газа. В 
зоне –l ≤ x ≤ l расположен нагреватель, 
в зонах –L<xs<–l и l< xs <L — термо-
чувствительные элементы 
 

(3)
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> Recr возможно возникновение турбулентности. 
Критическое значение числа Рейнольдса для тече-
ния флюида в цилиндрическом канале Recr ≈ 2300. 
Развитый турбулентный режим устанавливается 
при значениях 4Re 1 10  , а диапазон изменения 
Re от 32 10 до 41 10  соответствует смешанному 
режиму течения. 

В инженерных расчетах, чтобы не слишком ус-
ложнять расчет, часто используют приближенную 
формулу для нахождения коэффициента теплооб-
мена 

H a b U  ,                             (7) 

где a и b — константы, определяемые из условия 
наилучшего согласования с данными конкретного 
эксперимента. В большинстве же встречающихся 
на практике случаев коэффициент теплоотдачи 
определяют экспериментальным путем. 

Используя подход, предложенный в [37], полу-
чено решение уравнения (2) с граничными усло-
виями (3) в следующей форме: 
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В этом решении неопределенными являются 

температуры на концах нагревателя T(–l) и Tl. Зада-
дим температуры на концах канала, как  

 

0

0

,
,

l

l

T T T
T T T




 
  

                                    (9) 

где T0 — температура в центре нагревателя при 
х = 0, δT > 0. Очевидно, что это грубое предполо-
жение, однако в данном теоретическом исследова-
нии мы не претендуем на количественное соответ-
ствие результатов нашей аналитической модели 
результатам эксперимента. Важным для нас явля-
ется получить качественное описание процесса.  

Из (8) следует, что температура в центре нагре-
вателя определяется выражением: 

   0
1 exp

2ch 2amb l amb
U clT T T T

l
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2 2ambl

U cl PT T
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    (10) 

Подставляя в это выражение наше предполо-
жение (9), можно получить формулу для δT, кото-
рая выглядит следующим образом: 
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          (11) 

Рассмотрим часто встречающийся на практике 
случай работы нагревательного элемента в моде 
постоянной температуры. При работе в этой моде 
средняя температура нагревателя hT  при различ-
ных величинах скорости течения флюида U под-
держивается постоянной путем задания необходи-
мой электрической мощности P, подводимой к на-
гревателю. Чтобы не усложнять расчет, сделаем 
 

(8)
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Рис. 3. Установившиеся температурные распределения в мембране T = T(x) при работе ка-
лориметрического сенсора потока в моде постоянной температуры для различной скорости 
U течения газа.  
U = 0 (a); 0.01 (b) и 0.1 (c)     

 
 
 

второе предположение, что средняя температура 
нагревателя hT , определяемая на практике, совпа-
дает с температурой в центре нагревательного 
элемента T0.  

На рис. 3 представлен качественный результат 
расчета установившегося температурного распре-
деления в мембране T = T(x) при работе нагревате-
ля сенсора в моде постоянной температуры для 
различной скорости течения газа U = 0, 0.01 и 0.1. 

Разница температур между термочувствитель-
ными элементами, расположенными по направле-
нию течения и против относительно нагревателя, 
определяется, как  

   s sT T x T x    , ( sx l ).            (12) 

Как следует из рис. 3, в отсутствие потока газа 
(U = 0) установившееся температурное распреде-
ления в мембране T = T(x) представляет собой 
четную функцию и разница температур 0T  . 
Поток газа изменяет температурное распределение 
в мембране как в области до и после нагревателя 
так и в самом нагревательном элементе и разница 

температур 0T  . С увеличением скорости по-
тока газа разность температур увеличивается. Из 
рисунка также видно, что температура термочув-
ствительного элемента, находящегося в области 
течения после нагревателя достаточно близко к 
нему, может превышать среднюю температуру на-
гревателя. 

2. МИКРОСЕНСОР 

Сенсор потока теплового типа должен удовле-
творять достаточно строгим функциональным, 
технологическим и механическим требованиям. 
Важными функциональными требованиями явля-
ются высокое быстродействие, низкое энергопо-
требление и высокий уровень полезного сигнала. 
Сенсор должен быть надежно защищенным от по-
вреждений и загрязнений, пассивным для химиче-
ски активных веществ и достаточно прочным. 
Технология изготовления сенсора должна содер-
жать максимальное число стандартных операций 
микроэлектронного производства.  
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В настоящей работе состав оборудования для 
создания сенсора определен требованиями к изго-
товлению интегральных микросхем (ГОСТ 18725-
83. Микросхемы интегральные.). Изготовление 
производится на микроэлектронном производстве, 
в чистых комнатах с использованием стандартного 
оборудования для формирования микроэлектро-
механических систем.  

Микросенсор формируется на пластине из мо-
нокристаллического кремния ЕТО035.124ТУ 
1А2КМЦ Ø78КЭФ-4.5(100)-380. Технология изго-
товления является интегральной, т. е. в одном 
производственном процессе проводится микроме-
ханическая обработка партии пластин, содержа-
щих сотни сенсоров на каждой. За счет этого уда-
ется получить однородность параметров микро-
сенсоров и низкую себестоимость отдельного 
микросенсора в случае массового производства. 
На рис. 4 показана пластина со сформированными 
сенсорами после микромеханической обработки 
(планарная и непланарная стороны). 

Первоначально необработанная пластина про-
ходит гидромеханическую и химическую обработ-
ки с целью удаления технических загрязнений. На 
этом же этапе методом двухсторонней фотолито-
графии производится формирование меток для 
двухстороннего совмещения. Метки используются 
для совмещения топологий разных сторон пласти-
ны в процессе фотолитографии на последующих 
операциях. 

На следующем этапе производится окисление 
пластин с обеих сторон на толщину слоя до 1.2–
2.0 мкм  с  целью получения масок травления 
мембраны и изоляции электрической схемы от  
 

подложки. Далее на поверхность планарной сто-
роны пластины осаждается нитрид кремния слоем 
толщиной около 0.15 мкм.  

Следующим слоем планарной стороны пласти-
ны является легированный поликристаллический 
кремний для формирования в нем электрических 
проводников, сопротивление которых зависит от 
температуры. Для этого на поверхность нитрида 
кремния газофазным методом производится осаж-
дение поликристаллического кремния толщиной 
1 мкм, который в дальнейшем легируется приме-
сью. Легирование производится согласно режиму, 
обеспечивающему наибольший температурный 
коэффициент сопротивления (ТКС) при достаточ-
но высоком уровне линейности зависимости со-
противления от температуры. В этом слое форми-
руется конфигурация нагревательного и четырех 
термочувствительных резисторов, расположенных 
на мембране, а также одного резистора на краю 
сенсора для измерения температуры воздуха. На 
этом этапе формируется также система проводни-
ков для включения этой конфигурации во внеш-
нюю электрическую схему с целью регистрации и 
обработки полезного сигнала.  

Электрическая схема в слое поликремния фор-
мируется методом фотолитографии. На рис. 5 
представлено расположение нагревательного (в 
центре) и четырех термочувствительных резисто-
ров на мембране. Размеры нагревателя и термо-
чувствительных резисторов, а также их располо-
жение на мембране выбраны, исходя из предвари-
тельных теоретических расчетов согласно разра-
ботанной аналитической модели и возможностей 
имеющейся технологии и оборудования. 

 
 
 

 
 
 
 

Рис. 4. Кремниевая пластина после микромеханиче-
ской обработки.  
Планарная и непланарная стороны 
 

Рис. 5. Расположение нагревательного (в центре) и 
четырех термочувствительных резисторов на мем-
бране 
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Затем на сформированную поверхность пла-

нарной стороны пластины вновь осаждается нит-
рид кремния толщиной до 0.2 мкм. Таким образом, 
проводящий слой "запакован" в непроницаемую 
оболочку нитрида кремния и не подвержен в даль-
нейшем химическому воздействию окружающей 
среды и технологических реагентов.  

На заключительном этапе производится мик-
ромеханическая обработка пластины (рис. 4). С 
использованием ранее сформированных меток 
проводится процедура фотолитографии с целью 
определения топологии поверхности пластины в 
целом, в частности формируются скрайберные до-
рожки и маски травления мембран. В области 
мембран на непланарной стороне пластины произ-
водится травление кремния до толщины 10– 
20 мкм, достаточной для обеспечения механиче-
ской прочности для выполнения последующих 
операций.  

На этом же этапе вакуумным напылением алю-
миния формируются площадки для последующего 
включения микросенсора во внешнюю электриче-
скую схему. Для разделения пластины на отдель-
ные кристаллы, на каждом из которых формирует-
ся отдельный микросенсор, производится скрай-
бирование пластины с помощью алмазной фрезы. 

Завершающей операцией является полное уда-
ление монокристаллического кремния в области 
мембраны с целью снижения "паразитного" влия-
ния подложки и снятия механических напряже-

ний, которые обусловлены различием температур 
формирования пленок различных материалов. Та-
ким образом, несущим элементом сформирован-
ной мембраны будет являться нитрид и окись 
кремния. В результате общая толщина мембраны с 
расположенной внутри электрической схемой со-
ставила менее 2 мкм.  

На рис. 6 представлен микросенсор в испыта-
тельном корпусе. Как видно из рисунка, мембрана 
настолько тонкая, что хорошо видно золоченое 
покрытие под ней. Согласно измерениям, типовое 
сопротивление сформированных резисторов при 
нормальных климатических условиях (ГОСТ 
15150-69) составило: для нагревателя 498 Ом, для 
первого термочувствительного резистора 4469 Ом 
(рис. 5, счет слева направо), для второго, третьего 
и четвертого 3399, 3383  и 4452 Ом соответствен-
но. Температурный коэффициент сопротивлений 
(ТКС) резисторов α составил 1.3∙10–4 (К–1).  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основными результатами выполненной работы 
являются аналитическая модель калориметриче-
ского сенсора потока и опытный образец микро-
сенсора для датчика массового расхода воздуха.  

Разработанная аналитическая модель сенсора 
пригодна для проведения инженерных расчетов. 
Конструкция и технология изготовления микро-

Рис. 6. Микросенсор в испытательном 
корпусе 
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сенсора обеспечивает возможность массового 
производства, проведения всех последующих опе-
раций сборки в состав устройства и надежной экс-
плуатации. 

Полученные результаты важны для разработки, 
производства и оптимизации микросенсоров пото-
ка теплового типа и позволяют самостоятельно, 
используя производственные мощности НПО Ав-
томатики имени акад. Н.А. Семихатова, произво-
дить промышленное изготовление подобных сен-
соров. Следующим этапом исследований будет 
разработка и создание датчика массового расхода 
воздуха для автомобильной промышленности на 
основе представленного в настоящей работе мик-
росенсора потока теплового типа. Подробная ин-
формация о выполненной научно-исследователь-
ской работе содержится в отчете [38].  

 
Работа выполнена в рамках Федеральной целе-

вой программы "Научные и научно-педаго-
гические кадры инновационной России" на 2009–
2013 гг., Государственный контракт № П 360. 
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The analytical model of the thermal type flow sensor is developed. Results of model application are used for 

the manufacture of the flow micro sensor of thermal type with optimum functional characteristics. The manufac-
turing technology of the micro sensor is described. The prototype of the micro sensor for air mass flow meter is 
made. The main characteristics of this micro sensor are presented. 
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