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摘 要：薄膜型热电极作为薄膜热电偶结构的核心部位，其尺寸设计对热电偶功能及性能的实现起着重要作用。文章研究了热电偶电极薄膜的尺寸效应，建立了薄膜热电偶热电及热传导机理数学模型，分析了热电极尺寸对热电偶静态及动态特性的影响，设计并制作了不同尺寸规格热电极的薄膜热电偶，对热电极的尺寸效应物理性能开展了试验研究，试验结果表明热电偶电极薄膜厚度与动态响应时间呈正相关，长度、宽度、面积等尺寸参数对热电偶特性无明显影响，为薄膜热电偶电极尺寸设计提供了理论基础与工程依据。
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Size Effect Analysis and Test Study for Thin Film Thermocouple electrode
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Abstract：As the core part of thin film thermocouple structure, the size design of thin film thermocouple electrode plays an important role in the realization of thermocouple function and performance. The size effect analysis of thermocouple electrode thin film is taken as the research object in this paper. The relevant mathematical model based on the mechanism of thermoelectricity and heat conduction is established. The effect of thin film thermocouple electrode size on the static and dynamic characteristics of thermocouples is anlysed. The thin film thermocouple electrode with different size are designed and manufactured. The experimental about the physical performance of size effect are carried out. The experimental results show that the thickness of thermocouple electrode thin film has a positive correlation with the dynamic response time, and the length, width and area have no obvious influence on the characteristics of the thermocouple, which provide a sufficient theoretical and engineering basis for the design of the electrode size of the thin film thermocouple.
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0 引言
随着我国航空航天领域技术的快速发展，天地往返飞行器、导弹冷发射、航空发动机叶片及燃烧室等表面瞬态高温测量的需求日益增加，焊接型热电偶、热敏电阻、铂电阻等传统测温手段难以满足新型应用场景测温精度高、实时性强的技术需求。薄膜热电偶作为一种新型测温传感器，以其热容小、精度高、响应时间短、测温范围广等优点越来越多的应用于军、民用瞬态高温测量领域[1-2]。 
薄膜热电偶基于传统热电材料与MEMS（Micro-Electro-Mechanical-Systems）技术进行设计，由基底材料、绝缘膜、热电极、保护膜和电极引线组成，其中热电极通常采用磁控溅射技术制备于绝缘膜表面[3-4]。热电极作为热电偶的直接感温点，是热电偶结构及其功能实现的核心所在。近年来，国内外在薄膜热电偶热电极选型、结构设计、MEMS制作工艺等方面研究较多，但从微观角度分析研究薄膜热电极尺寸对传感器动、静态性能影响的内容不够充分，一定程度上为薄膜热电偶传感器性能的进一步提升造成技术瓶颈[2-6]。
为探究薄膜型热电极尺寸设计对薄膜热电偶功能与性能的影响，本文首先基于热电理论及热传导机理，设计并建立了传感器热数学模型，在理论上定性分析了热电极尺寸对热电偶静态及动态特性的影响，设计并制作了不同尺寸热电极薄膜的热电偶，并开展了物理试验验证，定量分析了热电极尺寸对传感器性能的影响，分析结果符合热电极尺寸效应理论分析情况，为实现新型表面瞬态高温测量传感器的研制提供理论与工程数据支撑。
1热电极静态特性尺寸效应分析
1.1静态特性表征参数选取
当薄膜热电偶的两个热电极处于不同温度环境时，闭合回路中将产生电流，由此效应产生的回路电动势即为热电势，该现象即为塞贝克效应，以此实现温度量到电信号的转换。从微观角度分析，当A、B材料制作的两个热电极处于T1和T2两个温度场时，其热电势的形成需要一定时间，而后形成一个稳定的热电势值EAB，如式（1）所示[7]。

   （1）
其中，SAB为热电偶的热电势率（塞贝克系数），SA为热电极材料A的内禀热电特性，即绝对热电势率，SB为热电极材料B的绝对热电势率，T1和T2为两个热电极所在区域温度。由式（1）可知，当T1为冷端参考温度，且在有限温度范围内SA、SB基本为恒定值时，热电势值EAB即为热端温度值T2的单值函数，热电势率SAB作为传感器热电性能指标参数，可作为传感器静态特性指标的重要表征参数[7]。
1.2热电势率的尺寸效应分析
热电偶的热电势率SAB由热电极材料A和B的绝对热电势率决定，而绝对热电势率又由扩散热电势率和声子曳引热电势率组成[8]。当热电偶工作于100K以上时，声子曳引热电势率呈1/T衰减，以至于近似为零，因此，热电偶的热电势率SAB与电极材料扩散热电势率具有直接关系。扩散热电势率Sd和金属电导率σ与温度T的对应关系如式（2）所示[8]。

      （2）
其中，E为电极材料的电子能量，σ(E)为电子能量为E时电极材料的电导率，kB为玻尔兹曼常数，T为电极材料热力学温度，EF为金属的费米能。
结合式（2），对热电偶电极的尺寸效应进行分析可知：当热电极为块型材料时，其长度、宽度、面积、厚度等尺寸参数对块体边界的电子散射几率影响不大，电极材料的电导率σ变化也不大，因此其扩散热电势率基本不变；当热电极材料为薄膜型时，其厚度达到微小级别时，其边界对电子的散射几率增大，一定程度上会对进电极材料电导率σ造成影响，厚度越大，其材料电导率越小，进而降低热电极扩散热电势率及热电偶热电势率，温度传感器静态特性会相对变差。
2热电偶热数学模型建立及尺寸效应分析
2.1动态特性指标选取及热数学模型建立
为进一步分析热电偶电极温度输入与热电势输出信号的动态关系特性，文章选取温度传感器一阶响应时间常数τ作为动态特性的典型表征参数指标。本文基于热传导机理推导建立热电偶的电极及基底导热模型，并对时间常数τ的尺寸效应进行理论分析[9] 。


图1 薄膜型热电偶结构设计示意图
如图1所示，热电偶电极以薄膜方式实施，设热电极薄膜层内温度分布函数为θ1(x，t)，基底内温度分布函数为θ2(x，t)，x为垂直薄膜层位置坐标，t为温度变化时间。基于热传导理论[9-10]，建立热电极薄膜和基底内二维导热模型，模型基本微分方程及初始、边界条件分别如式（3）、（4）所示。

   （3）

 （4）
其中，α1、α2分别为热电极薄膜材料和基体的热扩散系数，k1、k2为热电极薄膜和基体的导热系数，δ为热电极薄膜厚度，f(t)为薄膜表层温度随时间变化函数，θ0为热电极薄膜和基底的初始温度且相同，由于热电偶薄膜的时间常数τ与初始温度θ0无关，不妨设初始温度θ0为273.13K。
对式（4）、（5）进行拉氏变换，在热电极薄膜表层发生温度变化时，设温度阶跃变化量f(t)=θs，θs为常数，得到的热电极薄膜温度分布函数为：

（5）
其中，erfc为余误差函数。
2.2动态特性尺寸效应分析
在采用薄膜热电偶传感器进行物理温度测量时，以热电极薄膜与基底交界处温度传感器所测温度为理想温度，取热电极薄膜温度分布位置x为薄膜厚度δ时，且在时间常数τ时刻交界处温度值为热电极薄膜表层温度，即交界处最终温度稳定值的63.2%，即θ1(δ，τ)= 0.632θs [10]。结合公式（5）综合可得：

       （6）
其中，K为α1、α2、k1、k2的代数式，已知α1、α2、k1、k2及薄膜厚度δ可求得热电极时间常数τ。由式（6）可得热电极响应时间常数τ受薄膜厚度δ影响，呈正相关关系，不受热电极薄膜的长度、宽度、面积等尺寸参数的影响。
3 试验研究
3.1静态特性试验分析
为实际分析薄膜热电偶电极尺寸设计对热电势率的影响，验证传感器静态特性尺寸效应的理论分析结果，采用PtRh6/PtRh30热电极材质设计制作不同厚度、长度、宽度和面积规格的热电极薄膜，基体材料选用导热系数相对较高的Al2O3陶瓷材料[11-12]，已知PtRh6和PtRh30材料电导率σ分别为60.98S/m和64.94S/m，电极薄膜材料的热扩散系数α1和导热系数k1分别为4.27×10-6m2/s和19.2w/(m·K)，Al2O3陶瓷基体的热扩散系数α2和导热系数k2分别为8.65×10-5m2/s和159w/(m·K)。热电偶热电极薄膜结构设计如图2所示。


图2热电极薄膜结构设计示意图
采用温度传感器静态标定系统作为其静态特性测试系统，获取不同规格热电极薄膜的热电势E、温度数据T，对其热电势率S进行数据分析。
静态标定原理如图3所示。热电偶温度热源采用采用FLUKE-9144多功能干式计量炉，能够提供293.15K（室温20℃）至873.15K（600℃）范围内的恒定预设温度，温度控制精度达±0.05K，温度反馈值不确定度达±0.02K，数据采集模块采用的NI PXI-6071E采集卡，电压测量量程选取±50mV，测量不确定度为±0.01%（±5μV）。


图3 静态特性测试原理图
静态特性试验热电偶电极薄膜尺寸设计参数及其规格如表1所示。由于尺寸效应分析为定性研究，不受温度场范围限制，因此，试验标准温度场范围选用较为容易实现的常温至中高温温度场，即293.13~673.13K，温度步长为20 K。
表1 静态特性试验热电极薄膜尺寸设计参数及规格
	尺寸参数
	规格

	厚度
	0.42μm、0.61μm、0.82μm、1.01μm

	长度
	4mm、6mm、8mm

	宽度
	0.3mm、0.5mm、0.8mm、1.0mm

	面积
	0.0225πmm2、0.0625πmm2、0.16πmm2


考虑到电极制作和测试系统的不确定度以及测试数据结果的有效性，每种规格的薄膜热电极各制作5份样品，并针对同一样品的同一设定温度条件下重复进行5次测试，取上述热电势和温度测量值的平均值作为最终测试结果。
由测试数据可知，同一样品在同一设定温度条件下的热电势测量最大偏差均小于±3μV，计量炉温度反馈最大偏差值均小于±0.02K，静态测试结果处于可信区间，满足热电势率结果的可靠性要求。图4为厚度为0.61μm的热电极样品在373.13K设定温度条件下的重复测试数据结果。
[image: ]
图4 厚度0.61μm的热电极样品在373.13K温度条件下测试结果
取同一规格、不同样品在同一温度工况条件下的热电势和温度反馈值的平均值，建立热电势-温度（E-T）对应数据表，对其进行线性最小二乘拟合，E-T拟合曲线斜率即为热电偶热电势率，可作为其静态特性的表征参数。不同长度、宽度、面积拟合曲线如图5（a）~（c）所示。
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（a） 长度效应E-T拟合曲线
[image: ]
（b） 宽度效应E-T拟合曲线
[image: ]
（c） 面积效应E-T拟合曲线
图5热电极尺寸效应静态标定拟合曲线
表2不同尺寸条件下热电极热电势率
	尺寸条件
	对应热电势率

	长度
	38.0μV/K、37.7μV/K、37.8μV/K

	宽度
	37.3μV/K、36.9μV/K、37.2μV/K、36.8μV/K

	面积
	41.1μV/K、41.3μV/K、40.9μV/K


不同尺寸参数条件热电极的热电势率值如表2所示。由表2可知，在热电极不同长度、宽度、面积尺寸条件下，热电势率基本相当，随参数数值的变化，无明显变化趋势，不会对热电偶静态特性造成明显影响，试验结果符合1.2中薄膜热电极热电势率的尺寸效应理论分析。
对不同厚度薄膜热电极进行静态标定，其E-T拟合曲线如图6所示。
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图6 不同热电极厚度E-T拟合曲线
由图6及其拟合数据可知，热电极在0.42μm、0.61μm、0.82μm、1.01μm的不同厚度等级条件下，热电势率分别为42.2μV/K、41.1μV/K、41.2μV/K、40.9μV/K，热电势率随薄膜厚度的增大而呈减小趋势，其变化趋势与1.2中理论分析基本一致。但由于其数值变化相对较小，对热电偶静态特性的影响有限，在实际工程实践中可忽略不计。
3.2动态特性试验分析
由2.2分析可知，薄膜热电偶电极动态特性的尺寸效应以时间常数τ为分析对象，针对3.1中表2所示制作的不同尺寸参数规格的热电极进行动态特性测试试验分析。动态特性测试系统由脉冲温度源、高速采集卡及其上位软件组成，其中脉冲温度源采用Quantel laser Ultra 50可调Q值激光器，单脉冲能量范围为0.3~56.3 mJ，通过调节Q值获得合适的脉冲激光，激光束可垂直照射于薄膜热电偶电极表面，该方法区别于传统动态标定系统的温度源，可为薄膜热电偶提供极短时间的瞬间温升；高速数据采集卡负责对热电偶热电势进行高速采集，采用的NI PXI-6071E采集卡最大采集频率为2.5MHz，最小采集周期为0.4μs，满足薄膜热电偶μs级采集需求，测量电压量程仍选取±50mV，测量不确定度为±0.01%（±5μV）。上位软件在获取采集卡测量电势数据的同时，根据热电偶静态测试数据的E-T拟合曲线反算出动态测试过程中的温度值。时间常数τ自激光触发时刻到到达63.2%*(Tw-T0)时刻的时间长度，其中T0为激光触发起始时刻的温度值，Tw为热稳定状态温度值。
与静态特性试验测试方法相同，为提高测试结果准确性，对同一规格、多个样品分别在相同激光脉冲功率条件下进行多次重复试验。已知激光器仅作为温度源使用，其准确度一定程度上不会对传感器动态响应特性结果造成影响；数采模块的电压测量不确定度会影响测试结果的准确性，但对测量结果的变化趋势不会造成影响。热电极动态响应特性测量结果不确定度主要取决于测量模块的测量周期，已知测量模块最小测量周期为0.4μs，故热电极时间常数测量结果的不确定度为±0.4μs。根据测量结果可知，同一样品的重复试验所得到的时间常数结果偏差均处于最小测量周期内，故动态特性时间常数结果具有可靠性。
取激光触发时刻后同一时间点的温度平均值，建立温度-时间对应数据表。首先对4mm、6mm、8mm等不同长度规格进行动态特性测试，其温度-时间变化曲线如图7（a）（b）（c）所示。
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（a）4mm薄膜长度
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（b）6mm薄膜长度
[image: ]
（c）8mm薄膜长度
图7不同长度薄膜热电极温度T-时间t变化曲线
由图7（a）~（c）可知，热电极薄膜长度不同时，其时间常数分别为53.2μs、59.8μs和51.4μs，数值基本一致，受电极薄膜厚度影响较小。对不同宽度、不同面积、不同厚度薄膜的热电偶的动态特性测试试验结果进行数据分析，其时间常数数据曲线分别如图8~10所示。
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图8不同宽度热电极薄膜时间常数曲线
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图9不同面积热电极薄膜时间常数曲线
[image: ]
图10 不同薄膜厚度热电极时间常数曲线
由图8、图9可知，不同长度、面积薄膜热电极的热电偶时间常数处于同一水平，即热电偶时间常数不受电极薄膜长度或面积影响。
由图10明显可知，薄膜热电偶时间常数值与薄膜厚度呈正相关关系，薄膜厚度越小时，其时间常数值越小，当薄膜厚度为0.42μm时，其响应时间仅为38.5μs。试验结果变化趋势与2.2的动态特性尺寸效应理论分析一致。
综上所述，通过对热电偶电极薄膜尺寸效应试验结果的分析，在进行电极尺寸设计时，其长度、宽度、面积尺寸参数规格不会对热电偶静态及动态特性造成影响，实际设计规格可根据其应用需求对其进行适应性设计；厚度设计可结合当前磁控溅射技术水平，在不影响薄膜致密性及连续性的基础上尽量要小，但为考虑薄膜热电偶在高超速飞行器、爆炸场等恶劣气动热环境中的应用，电极薄膜需具有一定厚度用于保证其结构可靠性，故其厚度参数需进行综合考虑，进行热力分析及最优化设计，进而确定其厚度规格。
4 结束语
本文以热电偶电极尺寸效应分析为研究对象，基于热电极塞贝克效应及薄膜热传导数学模型，对传感器热电势率和时间常数受电极尺寸的影响进行了理论分析。设计制作了不同规格尺寸的PtRh6/PtRh30热电极材质的热电偶进行静态和动态特性试验研究，研究结果表明热电薄膜长度、宽度、面积等尺寸对其热电势率及时间常数无影响；薄膜厚度对热电偶静态特性影响较小，可忽略不计，对动态特性影响较为明显，厚度越小，其动态性能越好，但对其实际设计时，需考虑薄膜致密性、连续性及结构可靠性，以实现厚度尺寸最优化设计，进而实现高温薄膜热电偶在高温气动环境下良好性能。
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