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摘　要：针对普通温度传感器存在响应时间长、无法快速测量瞬态温度以及薄膜热电偶引线困难的技术难题，研制了一种响应
速度快、测量精度高、引线方便的薄膜瞬态温度传感器。采用直流脉冲磁控溅射技术，在嵌入ＮｉＣｒＮｉＳｉ平行电极丝的陶瓷基体
端面依次沉积ＮｉＳｉ功能薄膜和ＳｉＯ２绝缘保护薄膜。利用自行研制的静态标定系统对薄膜传感器的静态性能进行了研究，结果
表明所研制传感器在５０～４００℃范围内具有良好的线性和热稳定性，塞贝克系数为４１．２μＶ／℃，非线性误差不超过０．０５％，改
变ＮｉＳｉ薄膜的厚度对传感器的塞贝克系数影响很小。利用ＡＮＳＹＳ有限元仿真和动态标定实验对薄膜传感器的动态性能进行
了研究，结果表明所研制传感器的响应时间为μｓ级，时间常数随着 ＮｉＳｉ热接点薄膜厚度的增加而增大，改变激光脉冲能量对
传感器时间常数的影响很小。利用温度检定炉对薄膜传感器进行了测温试验研究，结果表明所研制传感器能够快速响应温度

的变化，可为瞬态温度的测试提供有效的方法和技术途径。
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０　引　　言

随着科学技术的不断进步，温度传感器的发展趋向于

高温、快速响应方面，尤其是测量瞬态温度的薄膜传感器

具有重要实际应用价值［１２］。薄膜热电偶是一种基于热电

效应的微型温度传感器，将两种薄膜材料沉积在绝缘基体

上形成闭合回路，通过测量热端和冷端之间的热电势来获
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得被测点的温度。薄膜传感器的热接点体积小、响应速度

快，在瞬态温度测试领域中占有非常重要的地位［３４］。

第２次世界大战期间，德国ＨａｃｋｅｎａｎｎＰ［５］最先提出
薄膜热电偶的概念，并成功制备出首批薄膜热电偶传感

器；２０世纪９０年代，美国 ＬｅｉＪ．Ｆ．等人［６］将薄膜热电偶

沉积在航空发动机的叶片上，并取得较好的实验结果；

２００７年，美国ＣｈｏｉＨ等人［７］成功制备了一种独立传感单

元可贴敷在发动机壁面进行温度测试的微型薄膜热电

偶，在许多工程中获得实际应用；大连理工大学崔云先等

人［８９］针对瞬态切削温度的测量技术进行了研究，在刀头

上制备了薄膜热电偶和绝缘保护层，在薄膜传感器的测

温性能研究和模拟磨损实验中取得了满意的结果。

近年来，薄膜传感器在柴油机活塞表面和航天发动

机壁面等瞬态温度测试中获得了实际的应用［１０１２］。本文

利用直流脉冲磁控溅射技术在嵌入 ＮｉＣｒＮｉＳｉ平行电极
丝的陶瓷基体端面依次沉积 ＮｉＳｉ功能薄膜和 ＳｉＯ２绝缘
保护薄膜，制备出一种可进行表面瞬态温度测试的薄膜

传感器，并对其测温性能进行了研究。

１　薄膜瞬态温度传感器的结构与制备

１．１　薄膜瞬态温度传感器的结构

所研制的薄膜传感器由测量端、引线端、铠装套筒和

螺纹结构组成，针对不同的测温环境，可调节铠装套筒外

壁设置的螺纹结构，方便传感器的安装与测试，如

图１（ａ）所示。传感器的测量端包括嵌入 ＮｉＣｒＮｉＳｉ平行
电极丝的陶瓷基体、ＮｉＳｉ功能薄膜、ＳｉＯ２绝缘保护薄膜，
其中陶瓷基体与铠装套筒之间采用耐高温无机胶灌封，

如图１（ｂ）所示。ＮｉＣｒＮｉＳｉ补偿导线与ＮｉＣｒＮｉＳｉ平行电
极丝对应缠结，用耐高温无机胶将其封装在铠装套筒内，

形成传感器的引线端，如图１（ｃ）所示。

图１　薄膜瞬态温度传感器的结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

１．２　薄膜瞬态温度传感器的制备

薄膜传感器的制备需要经历以下几个步骤，其工艺

流程如图２所示。

图２　薄膜瞬态温度传感器的制备流程
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

１）元件的表面处理。在超声波清洗机中，对 ＮｉＣｒ
ＮｉＳｉ电极丝、双孔陶瓷柱和铠装套筒分别采用丙酮、酒
精、蒸馏水依次清洗２５ｍｉｎ，用氮气吹干。
２）陶瓷基体的制备。将已清洗过的 ＮｉＣｒＮｉＳｉ电极

丝平行地穿入双孔陶瓷柱，形成平行电极。任取平行电

极的一端，在其表面涂覆一层厚度为０．２～０．３ｍｍ的过
渡陶瓷层，将其固定于可编程真空烤瓷炉的载物台上高

温烧结。在已烧结过渡陶瓷层的平行电极表面再次涂覆

一层厚度为２～３ｍｍ的基体陶瓷层，将其固定于烤瓷炉
的载物台上高温烧结。ＮｉＣｒＮｉＳｉ平行电极丝、过渡陶瓷
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和基体陶瓷高温烧结后共同形成陶瓷基体，陶瓷基体的

烧结工艺参数如表１所示。
表１　陶瓷基体的烧结工艺参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｅｒａｍｉｃ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

参数 过渡陶瓷 基体陶瓷

干燥时间／ｓ １２０ ３００
预热时间／ｓ ２４０ ３６０

真空时间／ｓ ３０ ９０
烧成时间／ｓ ６０ １２０
冷却时间／ｓ １８０ １８０

设定真空／ｋＰａ ９６ ９６
预热温度／℃ ６００ ６００

烧成温度／℃ ９３０ ９４０

３）陶瓷基体的端面处理。将嵌入 ＮｉＣｒＮｉＳｉ平行电
极丝的陶瓷基体穿入铠装套筒，用耐高温无机胶将陶瓷

基体与铠装套筒接触的一端灌封，然后对陶瓷基体的测

温端面进行研磨、抛光和清洗。用型号为ＪＳＭ６３６０ＬＶ的
扫描电子显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）观
测ＮｉＣｒＮｉＳｉ平行电极丝与陶瓷基体结合的表面形貌，如
图３所示。从图３中看出，ＮｉＣｒＮｉＳｉ平行电极丝与陶瓷
基体的结合状态良好，陶瓷基体表面致密均匀。

图３　陶瓷基体与平行电极丝结合的ＳＥＭ图
Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｄｉａｇｒａｍｏｆｃｅｒａｍｉｃｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄ

ｐａｒａｌｌｅｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗｉｒｅｓ

４）ＮｉＳｉ功能薄膜的制备。常用的薄膜制备方法主要
有离子镀、蒸发镀、气相反应法和溅射法等［１３］。采用直

流脉冲磁控溅射技术在陶瓷基体的抛光端面沉积厚度为

４００ｎｍ的ＮｉＳｉ功能薄膜。ＮｉＳｉ功能薄膜与嵌入陶瓷基
体的ＮｉＣｒ电极丝搭接形成热接点薄膜，ＮｉＳｉ功能薄膜的
沉积工艺参数如表２所示。

表２　ＮｉＳｉ功能薄膜的沉积工艺参数
Ｔａｂｌｅ２　ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮｉＳｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｈｉｎｆｉｌｍ
极限

真空度／Ｐａ
工作

气压／Ｐａ
Ａｒ流量／
ｓｃｃｍ

偏压／
Ｖ

电源

功率／Ｗ
溅射

时间／ｍｉｎ

５．０×１０－３ ０．６ ２０ －１５０ ３５０ １５

在ＳＥＭ下观测ＮｉＳｉ功能薄膜的表面形貌，如图４所
示。从图４中看出，ＮｉＳｉ功能薄膜的表面形貌致密平整，
没有明显的表面缺陷。

图４　ＮｉＳｉ功能薄膜的ＳＥＭ图
Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｄｉａｇｒａｍｏｆＮｉＳｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｈｉｎｆｉｌｍ

采用Ｘ射线光电子能谱（Ｘｒａｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃ
ｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＸＰＳ）对沉积的ＮｉＳｉ功能薄膜成分进行了分析，
结果如图５所示。从图５中看出，薄膜成分由ＮｉＳｉ原子
组成，其比例接近８．９∶１．１，同靶材成分的原子比例９．０
∶１．０接近。

图５　ＮｉＳｉ功能薄膜的ＸＰＳ图谱
Ｆｉｇ．５　ＸＰＳｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＮｉＳｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｈｉｎｆｉｌｍ

５）ＳｉＯ２绝缘保护薄膜的制备。薄膜热电极在空气
中长时间放置容易被氧化，在 ＮｉＳｉ功能薄膜的表面沉积
一层绝缘保护薄膜，可延长薄膜传感器的使用寿命。

ＳｉＯ２薄膜材料具有良好的绝缘性和稳定性，因此选用
ＳｉＯ２作为ＮｉＳｉ功能薄膜的绝缘保护薄膜。在 ＮｉＳｉ功能
薄膜的表面沉积厚度为８００ｎｍ的 ＳｉＯ２薄膜，ＳｉＯ２薄膜
的沉积工艺参数如表３所示。

表３　ＳｉＯ２绝缘保护薄膜的沉积工艺参数
Ｔａｂｌｅ３　ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳｉＯ２ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｔｈｉｎｆｉｌｍ
极限

真空度／Ｐａ
工作

气压／Ｐａ
Ａｒ流量／
ｓｃｃｍ

Ｏ２流量／

ｓｃｃｍ

电源

功率／Ｗ
溅射

时间／ｍｉｎ

５．０×１０－３ ０．６ ２０ ５ ６００ ３０
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在ＳＥＭ下观测ＳｉＯ２薄膜的表面形貌，结果如图６所
示。从图６中看出，ＳｉＯ２薄膜的表面致密平整。

图６　ＳｉＯ２绝缘保护薄膜的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｄｉａｇｒａｍｏｆＳｉＯ２ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｔｈｉｎｆｉｌｍ

６）补偿导线与铠装套筒的封装。ＮｉＣｒＮｉＳｉ补偿导
线与ＮｉＣｒＮｉＳｉ电极丝对应缠结，用耐高温无机胶将其灌
封在铠装套筒内，在铠装套筒外壁设置位置可调的安装

螺纹结构，方便在不同的环境中进行温度测试。

２　薄膜瞬态温度传感器的静态性能研究

薄膜传感器是非标准测温器件，为了能够准确测量

瞬态温度的变化，在研制薄膜传感器的过程中，需要对其

能否准确获取测量点温度的性能进行评价［１４］。本文利

用自行研制的静态标定系统对薄膜传感器的温度特性进

行了研究。

２．１　薄膜瞬态温度传感器的静态标定

薄膜传感器的静态标定系统包括温度计量炉、冰点

恒温器、信号放大电路和数据采集装置，所研制薄膜传感

器的静态标定系统框图如图７所示。

图７　薄膜瞬态温度传感器的静态标定系统
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｔｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｔｈｉｎｆｉｌｍｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

所研制的薄膜传感器针对５０～４００℃的温度测试环
境，选择ＦＬＵＫＥ干式检定炉作为薄膜传感器的标定热
源，为其提供３０～６６０℃范围的准确温度，在５０～４００℃
的温度范围内对薄膜传感器进行静态标定。将所研制薄

膜传感器的测量端置于干式检定炉中，引线端置于０℃
的冰点恒温器中，设置干式检定炉控温系统的温升速率

和保持时间，采用ＬａｂＶＩＥＷ编写的自动标定系统记录全

部的温度标定数据。

静态标定温度从５０℃开始，每隔５０℃记录１次热电
势值。当ＮｉＳｉ薄膜厚度为０．４２μｍ时，薄膜传感器的热
电势Ｅ与测量端温度θ之间的关系如表４所示。

表４　热电势Ｅ与测量端温度θ之间的关系
Ｔａｂｌｅ４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌＥ

ａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅθ
温度θ／℃ ５０ １００ １５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０ ４００
热电势

Ｅ／ｍＶ
１．９３ ４．００ ６．１０ ８．１５ １０．０７１２．３２１４．４１１６．５５

采用最小二乘法对标定数据点进行线性拟合，结果

如图８所示薄膜传感器的输出热电势Ｅ与测量端温度 θ
之间的关系为Ｅ＝０．０４１７θ－０．１８２１，塞贝克系数Ｓ（即
灵敏度）为４１．７μＶ／℃。从图８中看出，所研制的薄膜
传感器线性度好，在５０～４００℃的温度范围内，非线性拟
合误差为０．０２３％。

图８　薄膜瞬态温度传感器的静态标定曲线
Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

２．２　ＮｉＳｉ功能薄膜厚度不同时的静态性能研究

为了研究热接点薄膜厚度对传感器静态性能的影

响，对５组不同 ＮｉＳｉ薄膜厚度的传感器进行了静态标定
实验。表５所示为各编号传感器的静态标定结果以及数
据处理后的拟合方程、灵敏度和非线性误差。

表５　不同ＮｉＳｉ薄膜厚度的静态性能参数
Ｔａｂｌｅ５　Ｓｔａｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＮｉＳｉｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

编号
ＮｉＳｉ薄膜
厚度／μｍ

线性拟合

方程

灵敏度／

（μＶ·℃－１）

非线性

误差／％

１ ０．４２ Ｅ＝０．０４１７θ－０．１８２１ ４１．７ ０．０２３

２ ０．６１ Ｅ＝０．０４１１θ－０．０８７５ ４１．１ ０．０１３

３ ０．８２ Ｅ＝０．０４０９θ－０．１１７５ ４０．９ ０．０４９

４ １．０１ Ｅ＝０．０４１２θ－０．０７６４ ４１．２ ０．００９

５ １．２０ Ｅ＝０．０４１１θ－０．０６２１ ４１．１ ０．０１４
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　　ＮｉＳｉ薄膜厚度与塞贝克系数的关系如图９所示。当
ＮｉＳｉ薄膜厚度不同时，薄膜传感器的塞贝克系数稳定在
４１．２μＶ／℃附近，与普通 Ｋ型热电偶的塞贝克系数相
近，随着ＮｉＳｉ薄膜厚度的增加，塞贝克系数并无明显的
变化趋势。从图９中看出，ＮｉＳｉ薄膜厚度的变化对薄膜
传感器的静态性能影响很小。

图９　ＮｉＳｉ薄膜厚度与塞贝克系数的关系
Ｆｉｇ．９　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＮｉＳｉｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ａｎｄＳｅｅｂｅｃｋｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

３　薄膜瞬态温度传感器的动态性能研究

３．１　薄膜瞬态温度传感器的动态性能仿真研究

ＮｉＳｉ功能薄膜与 ＳｉＯ２绝缘保护薄膜依次沉积在陶

瓷基体的测温端面上，薄膜的厚度远小于陶瓷基体的厚

度，表面热量向陶瓷基体传导时衰减速度很快，可视为半

无限大体的一维瞬态热传导过程，材料物性参数不因温

度而变化，热传导模型如图１０所示。

图１０　热传导过程的简化模型
Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

针对所研制薄膜传感器的瞬态热传导过程，用 ＡＮ
ＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ软件进行了有限元分析。网格单元类型
为ＳＯＬＩＤ７０８节点六面体，网格生成总数为７４４０３，ＮｉＳｉ
薄膜处网格生成总数为１００２２。有限元模型的网格生成
结果如图１１所示。

图１１　有限元模型的网格划分
Ｆｉｇ．１１　Ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

用时间常数τ表示薄膜传感器的动态性能指标，随
着时间常数τ的增加，动态响应速度越慢，动态测量的误
差也越大［１５］。所研制薄膜传感器的物性参数如表６所
示。

表６　薄膜瞬态温度传感器的物性参数
Ｔａｂｌｅ６　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

材料
热导率／

（Ｗ·ｍ－１·℃－１）

比热容／

（Ｊ·ｋｇ－１·℃－１）

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）
ＳｉＯ２ １．０ ９６６ ２１００

ＮｉＳｉ １７．１ ４６９ ８５８５

ＮｉＣｒ １２．２ ４５５ ８７３２

陶瓷 ２３．０ ７８０ ３８００

薄膜传感器的热接点处所加载的脉冲激光半径为

０．２０ｍｍ，脉冲宽度为 ８ｎｓ，脉冲能量为 ０．３ｍＪ。由
式（１）计算获得脉冲激光的热流密度。

ｑ＝２（１－Ｒ） Ｐ
πω２
ｅｘｐ －２（ｘ

２＋ｙ２）
ω[ ]２

－ω≤ｒ≤ω （１）
光束某点与光束中心的距离为ｒ，ｒ２＝ｘ２＋ｙ２，激光功

率为ｐ，薄膜反射率为Ｒ，光束半径为ω。由式（２）计算获
得脉冲激光能量。脉冲激光宽度为ｔｈ，环境温度为２２℃。

Ｑ＝ｐ×ｔｈ （２）
为了研究ＮｉＳｉ薄膜厚度对传感器动态性能的影响，

不改变ＳｉＯ２薄膜厚度的情况下，设置５组不同的ＮｉＳｉ薄
膜厚度依次代入仿真模型进行计算，获得薄膜传感器的

动态响应曲线，如图１２所示。
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图１２　不同ＮｉＳｉ薄膜厚度的动态响应曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＮｉＳｉｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

动态响应曲线的最高点向时间轴作垂线所得交点的

坐标值为ｔ１；动态响应曲线最高点处的切线与时间轴所
得交点的坐标值为 ｔ２，ｔ１与 ｔ２的差值即为时间常数

［１６］，

表７所示为５组不同 ＮｉＳｉ薄膜厚度的时间常数，可以看
出随着ＮｉＳｉ薄膜厚度的增加，时间常数依次增大，同时
动态响应曲线的峰值依次降低。

表７　不同ＮｉＳｉ薄膜厚度的时间常数
Ｔａｂｌｅ７　ＴｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｉＳｉｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ＮｉＳｉ薄膜厚度／μｍ ０．４０ ０．６０ ０．８０ １．００ １．２０

时间常数／μｓ ７．２６ ８．６２ １０．９９ １２．５７ １５．１４

为了研究脉冲激光能量对薄膜传感器动态性能的

影响，在 ＮｉＳｉ薄膜厚度和 ＳｉＯ２薄膜厚度均为 ０．８μｍ
的情况下，设置５组不同脉冲激光能量依次代入仿真
模型进行计算，获得薄膜传感器的动态响应曲线，如

图１３所示。

图１３　不同脉冲能量的动态响应曲线
Ｆｉｇ．１３　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

从图１３可知，不同脉冲能量下，薄膜传感器的时间
常数稳定在１０．９９μｓ附近，脉冲能量的改变对传感器时
间常数的影响很小。

３．２　薄膜瞬态温度传感器的动态标定实验研究

为了保证对瞬态温度测试的准确性，需要对薄膜

传感器的动态性能进行标定。所研制薄膜传感器的热

接点是由 ＮｉＣｒ电极丝与 ＮｉＳｉ功能薄膜搭接形成的，能
够快速响应瞬态温度的变化。薄膜材料在脉冲激光的

作用下可产生瞬态温升，采用脉冲激光标定法对薄膜

传感器的动态性能进行了研究，动态标定系统框图如

图１４所示。

图１４　薄膜瞬态温度传感器的动态标定系统
Ｆｉｇ．１４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｙｎａｍｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｉｎｆｉｌｍｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

采用脉冲宽度为８ｎｓ的短脉冲激光器进行动态标
定实验，重复频率可调范围为 １～２０Ｈｚ，脉冲能量在
０．１～０．５ｍＪ可调节。由动态性能的仿真结果可知，脉
冲能量的改变对薄膜传感器时间常数的影响很小，设

置０．３ｍＪ作为脉冲激光的能量值，设置１Ｈｚ作为脉冲
激光的重复频率，设置１００ｋＨｚ作为 ＮＩ采集卡的采样
频率。测试结果表明，当 ＮｉＳｉ薄膜厚度为０．４２μｍ时，
薄膜传感器的时间常数为 ３６．５μｓ，动态标定曲线如
图１５所示。

图１５　薄膜瞬态温度传感器动态标定曲线
Ｆｉｇ．１５　Ｄｙｎａｍｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍ

ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ



３０３４　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

在相同的测试条件下，对５组不同 ＮｉＳｉ薄膜厚度的
传感器进行动态标定，时间常数如表８所示。动态标定
实验结果表明，随着 ＮｉＳｉ薄膜厚度的增加，动态响应时
间也越长。ＮｉＳｉ薄膜厚度与动态响应时间的关系如
图１６所示。

表８　不同ＮｉＳｉ薄膜厚度的时间常数
Ｔａｂｌｅ８　ＴｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｉＳｉｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ＮｉＳｉ薄膜厚度／μｍ ０．４２ ０．６１ ０．８２ １．０１ １．２０

时间常数／μｓ ３６．５ ４７．５ ５８．０ ６７．５ ８３．０

图１６　ＮｉＳｉ薄膜厚度与时间常数关系
Ｆｉｇ．１６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＮｉＳｉｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ａｎｄｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｓ

由动态性能仿真分析和动态标定实验结果发现薄

膜传感器的时间常数为 μｓ级，随着 ＮｉＳｉ热接点薄膜厚
度的增加，传感器的动态响应时间也越长。有限元仿

真结果和实测数据虽然存在一定的误差，但两者的变

化规律一致。一方面，由于仿真过程中材料的属性选

取为块状材料的物性参数，直流脉冲磁控溅射技术会

使块状材料成分离析及尺寸效应，造成薄膜传感器热

电特性的差异。另一方面，动态标定过程中所使用的

实验设备和测试环境造成的系统误差也会对实验结果

产生一定的影响。

３．３　薄膜瞬态温度传感器的测温试验研究

为了验证薄膜传感器的实际使用性能，选择

ＦＬＵＫＥ干式检定炉作为传感器的测试热源，将所研制
的薄膜传感器放置在４组不同的恒定温度场中，温度
梯度为１００℃，整个温度测试过程持续２ｍｉｎ，薄膜传感
器分别经历升温、稳定和降温３个阶段，结果如图１７所
示。从图１７可以看出，薄膜传感器在室温至４００℃范
围内具有良好的热稳定性和耐高温性，测量精度为

±０．５℃。

图１７　薄膜瞬态温度传感器的温度测试曲线
Ｆｉｇ．１７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

４　结　　论

研制了一种响应速度快、测量精度高、耐高温性能好

的薄膜瞬态温度传感器。采用直流脉冲磁控溅射技术，

在嵌入ＮｉＣｒＮｉＳｉ平行电极丝的陶瓷基体测温端面依次
沉积ＮｉＳｉ功能薄膜和ＳｉＯ２绝缘保护薄膜，并将其封装在
设置有螺纹结构的铠装套筒内，方便在不同的环境中安

装与测试。

对所研制薄膜传感器的静态性能进行了研究，在５０
～４００℃的范围内具有良好的线性和热稳定性，塞贝克系
数为４１．２μＶ／℃，与普通 Ｋ型热电偶的塞贝克系数相
近，非线性误差不超过０．０５％，ＮｉＳｉ薄膜厚度的变化对薄
膜传感器的塞贝克系数影响很小。

对所研制薄膜传感器的动态性能进行了研究，ＡＮ
ＳＹＳ有限元仿真结果表明，薄膜传感器的时间常数随着
ＮｉＳｉ薄膜厚度的增加而增大，激光脉冲能量对薄膜传感
器的时间常数影响很小。动态性能仿真研究和动态标定

实验结果表明，薄膜传感器的时间常数为μｓ级，随着Ｎｉ
Ｓｉ薄膜厚度的增加，薄膜传感器的动态响应时间也越长。
测温试验结果表明，所研制薄膜传感器具有良好的热稳

定性和耐高温性，测量精度为 ±０．５℃，能够满足快速变
化温度的测量要求。
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