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В работе рассмотрены вопросы модели технологии изготовления и применения мезо-

структурных температурных датчиков (µS RTD), физические принципы измерения темпе-
ратуры в условиях разрушения мезоструктурного терморезистивного слоя под воздейст-
вием комплексных температурно-механических воздействий на чувствительную поверх-
ность датчика. Приводятся методики испытаний и расчет поправок на влияние саморазо-
грева низкоомного терморезистора, а также некоторые характеристики µS RTD на основе 
Ti, Ni, Al. 

 
 
ВВЕДЕНИЕ 

 
В настоящее время среди широкого 

класса терморезистивных датчиков темпе-
ратуры (RTD) наибольшее распространение 
получили два типа терморезисторов: 
проволочные (Wire Wound) и микропленочные 
(Thin Film).  

Обычными требованиями, предъяв-
ляемыми к датчикам, являются следующие: 

1) характеристики датчика (размер, 
влияние вибраций, механические воздейст-
вия, чувствительность, температурный диа-
пазон, стабильность, точность, способность 
регистрации температуры мелких частиц и 
двигающихся объектов, область применимо-
сти датчика, отсутствие воздействия датчика 
на процесс измерения, коэффициент самора-
зогрева, однородность, стоимость, взаимоза-
меняемость) [1]. 

2) внешние характеристики (контакт-
ный или оптический способ измерения тем-
пературы, требуемая точность измерения, 
диапазон изменения температуры, макси-
мальная температура, необходимое быстро-
действие датчика, условия эксплуатации, до-
полнительные требования) [2, 3]. 

Несмотря на высокую линейность тем-
пературной зависимости RTD, известные ти-
пы датчиков не обладают достаточной проч-
ностью к воздействию импульсных динамиче-
ских нагрузок, которые приводят к разрыву 
токоведущего слоя. Это объясняется тем, что 
для повышения чувствительности RTD тре-
буется применение сверхтонких пленок и 
проволок, которые не выдерживают резких 
ударов, больших температурных градиентов 
и механических напряжений. Таким образом, 
актуальной задачей в области теплофизиче-
ских методов исследования процессов взры-
ва и горения является разработка RTD-

датчиков работающих в условиях критических 
эксплуатационных нагрузок. 

 
МЕТОД ПОЛУЧЕНИЯ МЕЗОСТРУКТУРЫ 

ТЕРМОДАТЧИКА 
 

В основу метода изготовления устойчи-
вого к большим термомеханическим нагруз-
кам RTD-датчика положен принцип аналогич-
ный известному постулату Гиппократа: «ле-
чить подобное подобным». Поэтому для того, 
что бы RTD-датчик мог обеспечивать измере-
ние температуры в процессах взрыва и горе-
ния, он должен быть изготовлен в подобных 
условиях. Наиболее подходящими для этого 
технологиями являются детонационно-
газовое и плазменное напыление покрытий из 
частиц металлических порошков. Скорость 
соударения частиц порошка с подложкой ле-
жит в пределах от 0,4 до 1,5 М (М-число Ма-
ха), что обеспечивает напорное давление в 
точке соприкосновения от 100 до 800 МПа, в 
зависимости от плотности частиц металличе-
ского порошка. Температурный диапазон час-
тиц порошка, напыляемых на подложку с по-
мощью таких технологий, обычно лежит в 
пределах от 600 до 2300 оС. 

Сформированные в таких условиях тер-
морезистивный слой должен выдерживать  
эксплуатационные нагрузки, не превышаю-
щие указанные выше пределы. Изготовлен-
ный таким образом датчик будет иметь явно 
выраженную мезоструктуру (от греч. µesos - 
средний, промежуточный), то есть часть об-
разующихся слоев, занимает среднее, про-
межуточное положение. По этому отличи-
тельному признаку терморезистивные датчи-
ки такого типа для краткости будем обозна-
чать в дальнейшем аббревиатурой: µS RTD 
(MesoStrcture Resistant Temperature Device). 
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Каждый слой µS RTD формируется при 
соударении расплавленной частицы металла 
с подложкой. По результатам литературного 
обзора, например [4], было отмечено, что при 
взаимодействии жидкой капли металла с 
твердой поверхностью растекание жидкости 
сопровождается теплообменом и фазовым 
превращением - кристаллизацией. Конкурен-
ция этих процессов и определяет финальную 
форму затвердевшей капли. В связи с этим, 
задача оптимизация условий формирования 
капель определенной формы на контактных 
поверхностях различных материалов требует 
экспериментального исследования динамики 
растекания, охлаждения и затвердевания ка-
пель малого размера, включающая широкую 
вариацию, как условий осаждения капель, так 
и условий смачивания и теплообмена. Необ-
ходимо также развитие аналитических моде-
лей, позволяющих выделить влияние и взаи-
мозависимость условий осаждения капель и 
свойств используемых материалов.  

Механизм образования отдельных час-
тиц в процессе плазменного нанесения по-
крытия (сплет-частиц) и формирования из них 
терморезистивного слоя иллюстрируется ри-
сунком 1. 

 
 
Рис. 1. Скоростная съемка процессов форми-

рования сплет-частиц в одном слое мезоструктуры  
 
В рамках этой, уже общей постановки за-

дачи, для успешного внедрения µS RTD тех-
нологии в микроэлектронику встает вопрос о 
прогнозировании формы затвердевших ка-
пель металла при их осаждении на поверхно-
сти различных материалов в условиях, соот-

ветствующих средним значениям чисел Ве-
бера (We=1-100) и Рейнольдса (Re<1500). 
Таким образом, благоприятный прогноз в об-
ласти получения соответствующей формы 
капель невозможно сделать без сознательно-
го и углубленного изучения процессов, проис-
ходящих в момент соприкосновения капли 
металла с подложкой. Здесь необходимо чет-
кое понимание влияния различных факторов 
на процесс формирования мезоструктуры. 
Определяющими параметрами (рис. 2), с на-
шей точки зрения, являются такие как: приро-
да взаимодействующих материалов, соотно-
шение температуры капли металла и подлож-
ки, а также скорость и размер осаждаемых 
частиц. 

 

 
 
Рис. 2. Взаимодействие микрокапель ме-

талла с поверхностью 
 

ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ µS RTD-ДАТЧИКА 
 
Работа µS RTD-датчика основана на 

известной зависимости удельного 
сопротивления от температуры, однако в 
отличии от серийно выпускаемых RTD-
датчиков µS RTD-датчик формируется в виде 
чешуйчатой наслоенной структуры сплет-
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частиц, образующей проводящие 
металлические участки и области контактов 
между ними. Причем резистивные свойства 
подобной структуры будут определяться 
двумя факторами, во-первых, сопротивление 
µS RTD зависит от химической природы 
проводящего материала (классический RTD), 
а во-вторых, числом и качеством контактных 
площадок между отдельными сплет-
частицами. Такая мезоструктура будет 
определять резистивные свойства датчика, 
причем при низких (300-500 К) температурах 
определяющую роль будет играть линейная 
зависимость сопротивления от температуры, 
а при высоких (>500 К) – решающее значение 
будут определять процессы, происходящие в 
контактных областях, а именно процессы 
постепенного разрушения контактов между 
отдельными осажденными сплет-частицами. 
Этот процесс будет приводить к 
постепенному отклонению температурной 
зависимости от линейного вида. Модельная 
топология µS RTD-датчика в идеальном 
случае представлена на рисунке 3, а 
полученные экспериментальные образцы на 
рисунке 4. В качестве диэлектрической 
подложки выбран керамический материал 
(сапфир - Al2O3), т.к. он обладает достаточной 
механической прочностью, высоким 
значением электрического удельного 
сопротивления и низким коэффициентом 
теплопроводности. 

 

 
 

Рис. 3. Топологическая модель структуры 
 

 
 

Рис. 4. Образцы µS RTD – датчиков с термо-
резистивным слоем из порошков Al, Ti, Ni соответ-
ственно 

Покрытие состоит из несколько слоев, 
образующих мезосруктуру. Данная структура 
в общем виде может быть представлена 
трехмерной матрицей, состоящей из сетки 
сопротивлений. При анализе эквивалентной 
электрической схемы, на данном этапе огра-
ничимся плоским слоем, который формирует 
набор параллельных и последовательных 
сопротивлений (рисунок 5), возникающих на 
границах соединения частиц. Общее сопро-
тивление датчика определяется химической 
прочностью соединения частиц между собой, 
числом, размером и видом контактов. 

 

 
 

Рис. 5. Эквивалентная электрическая схема 
µS RTD – датчиков 

 
На эквивалентной электрической схеме 

низкоомные сплет-частицы отображены уз-
лами соединений, а резисторы в смежных 
ветвях соответствуют сопротивлениям меж-
зеренных границ, образованной мезострукту-
ры, таким образом, они характеризуют осо-
бенность µS RTD – датчика, где совместно с 
терморезистивным эффектом явно выявля-
ется зависимость от площади контактов ячеек 
мезоструктур и топологии токоведущего слоя, 
т.е. его эффективной длины. 

Поверхность датчика в процессе экс-
плуатации разрушается под воздействием 
высокой температуры, в результате умень-
шается количество контактов между частица-
ми, образующими мезоструктуру датчика. 
Этот процесс иллюстрируется на рисунках 6, 
7. С точки зрения эквивалентной схемы µS 
RTD-датчика мы можем говорить о «перего-
рании» некоторых резисторов в цепи. Это 
приведет к скачкообразному изменению об-
щего сопротивления датчика, а так как число 
и расположение резисторов в цепи заранее 
невозможно предсказать, то данный процесс 
носит вероятностный характер. 
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Рис. 6. Разрушение поверхности датчика и 

изменение токоведущих участков 
 

 
Рис. 7. Разрушение верхних слоев µS RTD-

датчика 
 

СХЕМА ИЗМЕРЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 
 
Схема измерения температуры, исполь-

зующая µS RTD-датчик может быть построе-
на на использовании метода и прибора срав-
нения. Типичными схемными реализациями 
данного метода служат измерительные мос-
ты, в основе работы которых заложен диф-
ференциальный или нулевой метод. Приме-
нение уравновешенного моста позволяет 
сравнивать при помощи двух или более 
вспомогательных сопротивлений, подбирае-
мых таким образом, чтобы со сравниваемыми 
сопротивлениями они составляли замкнутый 
контур (четырехполюсник), питаемый от одно-
го источника и имеющий две равнопотенци-
альные или близкопотенциальные точки, об-
наруживаемые индикатором равновесия [5]. 

Для измерения малых сопротивлений 
применим двойной мост, обеспечивающий 
измерение малых сопротивлений. 

Общее сопротивление датчика оценива-
ется следующим образом: 

R=Rо (1+ αТ) = ρL/S (1+ αТ), где 
Rо – сопротивление датчика при 0ºС, 
ρ – удельное сопротивление (Ом·м), 
L – длина датчика (м), 
S – площадь поперечного сечения дат-

чика (м²), 

α – температурный коэффициент сопро-
тивления (ºС-1), 

Т – температура (ºС), 
 
Для измерения сопротивления датчика 

применяем одинарный или двойной мост 
Уитстона (рис. 8), обеспечивающий необхо-
димую точность измерения сопротивлений 
(μ S RTD) порядка (10-8- 10 Ом). 

 
Рис. 8. Измерительный мост Уитстона 

 
Испытания эксплуатационных парамет-

ров датчиков проводились на эксперимен-
тальном стенде, приведенном на рисунке 9. 

Порядок проведения испытаний: 
1. Измерение сопротивления датчика в ре-
жимах: а) разогрев до 1000 ºС, б) охлажде-
ние до комнатной температуры; 
2. Повторные измерения сопротивлений 
датчиков (не менее 5 раз для каждого дат-
чика); 
3. Статистическая обработка калибровки 
датчиков. 

Для измерения точного значения сопро-
тивления ток, протекающий через образец, не 
должен вызывать саморазогрев датчика. 
Уравнение, которое определяет саморазо-
грев для µS RTD-датчика имеет следующий 
вид: 

)0(ιkU
A
P

−= .  

Где: 
P – тепловая мощность в RTD = V2 / R(T), (Вт) 
A – площадь поверхности RTD, (м2) 
К- коэффициент температуропроводности 
подложки, (м2/с ). 

Таким образом: 

l
TT

A
P )( 12 −−= γ ,

2

2

21 )(
T

TAR
lVT

A
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γγ
, где βγ k=  

β - параметр теплового сопротивления 
положки, ( β =Дж/м3.К  ) 
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Рис. 9. Блок-схема установки по калибровке 
µS RTD и измерения температуры  

 
ТЕМПЕРАТУРНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

µS RTD-ДАТЧИКА 
 

Отличительной особенностью измери-
тельной характеристики µS RTD является 
наличие нелинейного участка на температур-
ной характеристике (рис. 10), явно прояв-
ляющаяся после нагревания µS RTD выше 
некой температуры Tdes. Эта температура, по 
нашему мнению, соответствует началу актив-
ного разрушения части поверхностных слоев 
мезоструктуры. Причем после остывания ха-
рактеристика не возвращается к начальной 
точке. Таким образом, мы имеем дело с тем-
пературным гистерезисом, наблюдаемым в 
процессе термоциклических испытаний µS 
RTD. Величина же увеличения сопротивления 
определяется энергией связи сплет-частиц в 
исследуемой мезоструктуре. После проведе-
ния достаточного числа термоциклов µS RTD, 
как и RTD подвержен разрушению, этот мо-
мент определяется числом циклов, химиче-
ской природой осажденного материала, тол-
щиной слоя покрытия и т.д. При этом, варьи-
руя в широких пределах толщину нанесенно-
го µS RTD слоя, имеем возможность прогно-
зирования длительности работы подобного 
датчика в критических условиях эксплуата-
ции. 
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Рис. 10. Сравнение температурных характе-

ристик RTD и µS RTD 

ВЫВОДЫ 
 

После изучения характеристик сущест-
вующих датчиков и характеристик импульс-
ных высокотемпературных гетерогенных по-
токов, можно сделать вывод, что разработан-
ные µS RTD терморезисторы наиболее при-
емлемы для измерения температуры в усло-
виях критических механических, тепловых и 
ударных нагрузок, поскольку обладают высо-
кой механической стойкостью к воздействию 
нагрузок, возникающих в импульсных процес-
сах напыления, удара, взрыва. Поэтому 
предлагается формировать структуру термо-
резистора в процессе осаждения в виде 
слоистых проводящих мезоструктур. 
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