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摘要：提出了一种热电式微波功率传感器的二维热分布解析模型，通过分析传感器的各种结构参数对热分布的影响，给出

了热电式微波功率传感器的优化设计．为了获得高灵敏度，给出了设计膜的厚度、匹配电阻与热电堆热端的距离、热电堆悬

浮部分的长度等结构参数的原则，并利用犃狀狊狔狊模拟结果和解析结果进行对比验证，结果显示两者吻合较好，说明了解析

模型的适用性，可在设计该类传感器时参考．
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１　引言

在微波技术研究中，微波功率是表征微波信号特征

的一个重要参数，它在微波和毫米波无线应用和测量技

术中占有重要的地位．这些应用要求功率传感器具有小

体积、良好的微波特性并且能够与犌犪犃狊工艺或犛犻工艺

相兼容．基于热电偶的功率传感器是广泛应用的微波功

率测量方法之一．这种功率传感器的原理是将待测微波

功率通过匹配电阻转化为热量，导致电阻周围温度的变

化，再利用放置在电阻附近的热电堆探测温度的变化，

并输出热电势实现微波功率的测量．最近，提出了基于

犕犈犕犛技术的热电式微波功率传感器．这些功率传感

器可以通过标准犆犕犗犛
［１，２］或 犌犪犃狊犕犕犐犆

［３，４］工艺加

上衬底掏空的后处理工艺加以制作．这种功率传感器的

最重要性能是灵敏度，它等于输出热电势与输入待测微

波功率之比．因此，该传感器的设计重点在于获得尽可

能高的灵敏度．本文的主要目标是得出灵敏度与结构参

数（包括膜的厚度、匹配电阻与热电堆热端的距离、热电

堆悬浮部分的长度等）的关系，从而达到优化结构的目

的．为此，需要得到传感器的二维热分布解析表达式，以

预测不同结构参数下的灵敏度．

为了优化结构，犓狅狕犾狅狏
［５，６］研究了一种类似于微波

功率传感器的热电辐射传感器结构，并提出了一维解析

表达式．但是，一维模型因为过于简单而导致对传感器

热分布的计算不准确．犛狑犪狉狋等人
［７］和 犕犻犾犪狀狅狏犻犮等

人［８］提出了将传感器结构分为很多小的单元，每个单元

都等效为电路模型，并用一个电路模拟器加以解决的方

法．利用这种方法得出的功率传感器的二维温度分布需

要利用电路模拟器得出计算结果，较为复杂；并且由于

是利用模拟器输出结果，因此其物理意义不明确，且不

利于结构的优化．本文提出了一种简单、准确的计算传

感器二维热分布的方法，该方法无需借助电路模拟器，

计算方便快捷，并且各个结构参数在模型中的意义明

确，便于优化结构参数以提高器件的灵敏度．计算结果

与犃狀狊狔狊模拟结果符合得很好，因此可在设计传感器时

参考．

２　热学模型

典型的热电式微波功率传感器的结构如图１所示．

传感器由匹配电阻和热电堆组成，在匹配电阻和热电堆

图１　热电式微波功率传感器典型结构　（犪）俯视图；（犫）剖面图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狏犻犲狑狅犳犪狋狔狆犻犮犪犾狋犺犲狉犿狅犲犾犲犮狋狉犻犮犿犻犮狉狅狑犪狏犲

狆狅狑犲狉狊犲狀狊狅狉　（犪）犜狅狆狏犻犲狑；（犫）犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狏犻犲狑
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图２　热电式微波功率传感器结构区域划分图

犉犻犵．２　犇犻狏犻狊犻狅狀狅犳１２狕狅狀犲狊狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狋犺犲狉犿狅犲犾犲犮

狋狉犻犮犿犻犮狉狅狑犪狏犲狆狅狑犲狉狊犲狀狊狅狉

热端下方的衬底被掏空并形成膜结构，热电堆冷端放置

在未掏空的衬底上，衬底因具有高的热导率和热容可以

近似为热沉．衬底的温度近似与环境温度犜０ 相等．由于

膜结构的厚度大大小于整个器件的尺寸，因此可认为温

度分布在器件的任意横截面上是均匀的，热学模型是二

维的．

由于是对称结构，因此只需要考虑一半的结构即

可．将该结构划分成如图２所示的１２个区域，每个区域

的结构尺寸分别为：长度犔犻，宽度 犠犻，厚度狋犻（犻＝１～

１２），坐标系的选取如图２所示．对于不同的区域，有些

结构尺寸是相同的：

犔１ ＝犔２ ＝犔３，犔４ ＝犔５ ＝犔６，

犔７ ＝犔８ ＝犔９，犔１０ ＝犔１１ ＝犔１２ （１）

犠１ ＝ 犠４ ＝ 犠７ ＝ 犠１０，犠２ ＝ 犠５ ＝ 犠８ ＝ 犠１１，

犠３ ＝ 犠６ ＝ 犠９ ＝ 犠１２ （２）

狋２ ＝狋３ ＝狋５ ＝狋６，狋４ ＝狋７ ＝狋８ ＝狋９ ＝狋１１ ＝狋１２
（３）

其中　厚度狋犻 又表示为

狋１ ＝狋狊＋狋狉，狋２ ＝狋３ ＝狋５ ＝狋６ ＝狋狊＋狋犿，

狋４ ＝狋７ ＝狋８ ＝狋９ ＝狋１１ ＝狋１２ ＝狋狊，狋１０ ＝狋狊＋狋犮
（４）

式中　狋狊是膜的厚度；狋狉是匹配电阻的厚度；狋犿 是共面

波导线金属层的厚度；狋犮 是热电堆的等效厚度，可表示

为

狋犮＝β
狋狆＋狋狀
２

（５）

式中　狋狆和狋狀分别是热电偶的金属热偶臂和半导体热

偶臂的厚度；β是热电堆的热偶臂宽度占整个热电堆宽

度之比．

为了方便建模，模型的各个区域的材料热学参数都

取等效平均值，则等效的热导率λ犻 为

λ１ ＝
λ狊狋狊＋λ狉狋狉
狋１

（６）

λ２ ＝λ３ ＝λ５ ＝λ６ ＝
λ狊狋狊＋λ犿狋犿

狋２
（７）

λ４ ＝λ７ ＝λ８ ＝λ９ ＝λ１１ ＝λ１２ ＝
λ狊狋狊
狋４

（８）

λ１０ ＝
λ狊狋狊＋

λ狆＋λ狀
２
狋犮

狋１０
（９）

式中　λ狊，λ狉，λ犿，λ狆 和λ狀 分别是膜、电阻、金属层、热电

偶正导体材料和负导体材料的热导率．

为了优化传感器结构，需要获得二维热分布的解析

表达式．借鉴 犓狅狕犾狅狏
［５，６］提出的一维模型的方法，我们

首先对狔方向上利用一维模型求解，而狓方向的影响则

利用微分集总热阻加以联系．这样，我们便可以求出匹

配电阻上的一维热分布．随后，将此一维热分布作为边

界条件，求解二维导热微分方程，最终得到整个器件的

二维热分布．这种方法将一维模型和二维导热微分方程

结合起来，在提高了准确性的同时避免了计算的过于复

杂．为了得到狔方向的温度分布，首先需要对区域１，２

和３加以考虑．区域１的稳态傅里叶热方程为

－λ１犔１狋１

２犜１

狔
２犱狔＋犺１犔１（犜１－犜０）犱狔

＝狇狏狋狉犔１犱狔－
（犜１－犜０）

犚′
（１０）

式中　犜１ 是区域１的温度分布；犜０ 是环境温度；犺１ 是

区域１的对流换热系数；狇狏 是区域１的发热率；犚′是狓

方向总的微分热阻，可表示为［９］

犚′＝

犔４
２×λ４×狋４×犱狔

×
犔７＋犔１

２×λ７×狋７×犱狔
＋

犔１０
２×λ１０×狋１０×犱（ ）狔

犔４
２×λ４×狋４×犱狔

＋
犔７＋犔１

２×λ７×狋７×犱狔
＋

犔１０
２×λ１０×狋１０×犱狔

（１１）

　　（１０）式的边界条件为

－λ１
犜１

狔 狔＝０
＝－狇１２，－λ１

（犜１－犜０）

狔 狔＝犠１

＝狇１３

（１２）

式中　狇１２和狇１３分别是区域１和区域２、区域１和区域

３之间的热流密度．

根据边界条件（１２）式，可得到区域１的温度分布表

达式．式中的热流密度狇１２和狇１３为未知量，其值需要通

过联立区域１与区域２以及区域１与区域３的边界条

件获得．

区域２和区域３的稳态傅里叶热方程为

－λ２犔２狋２

２犜２

狔
２犱狔＋犺２犔２（犜２－犜０）犱狔＝－

（犜２－犜０）

犚″

（１３）

－λ３犔３狋３

２犜３

狔
２犱狔＋犺３犔３（犜３－犜０）犱狔＝－

（犜３－犜０）

犚

（１４）

式中　犜２和犜３分别为区域２和区域３的温度分布；犺２和

犺３分别为区域２和区域３的对流换热系数；犚″和犚分别

为区域２和区域３在狓方向总的微分热阻，表示为
［９］

０９７
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犚″＝

犔５
２×λ５×狋５×犱狔

×
犔８＋犔２

２×λ８×狋８×犱狔
＋

犔１１
２×λ１１×狋１１×犱（ ）狔

犔５
２×λ５×狋５×犱狔

＋
犔８＋犔２

２×λ８×狋８×犱狔
＋

犔１１
２×λ１１×狋１１×犱狔

犚＝

犔６
２×λ６×狋６×犱狔

×
犔９＋犔３

２×λ９×狋９×犱狔
＋

犔１２
２×λ１２×狋１２×犱（ ）狔

犔６
２×λ６×狋６×犱狔

＋
犔９＋犔３

２×λ９×狋９×犱狔
＋

犔１２
２×λ１２×狋１２×犱狔

（１５）

（１３）和（１４）式的边界条件分别为

－λ２
犜２

狔 狔＝０
＝－狇１２，

犜２

狔 狔＝－犠２

＝０ （１６）

－λ３
犜３

狔 狔＝犠１

＝狇１３，
　

　
犜３

狔＝犠１＋犠３

＝犜０ （１７）

　　根据边界条件（１６）和（１７）式，可得到区域２和３的

温度分布表达式．区域１和２的边界狔＝０处以及区域１

和３的边界狔＝犠１ 处需满足条件

犜１ 狔＝０ ＝犜２ 狔＝０
，犜１ 狔＝犠１ ＝犜３ 狔＝犠１

（１８）

　　利用边界条件（１８）式，就可得到狇１２和狇１３的表达

式，进而得到沿狔方向的温度分布．以此温度分布为边

界条件，可得包含有热电堆的长度为犔１＋犔７＋犔１０，宽

度为 犠１＋犠２＋犠３ 的矩形区域的二维导热微分方程


２犜

狓
２ ＋

２犜

狔
２ ＝０ （１９）

此矩形区域的边界条件为

犜 狔＝犠１＋犠３ ＝犜０

犜

狔 狔＝－犠２

＝
烅

烄

烆 ０
，

　

　

犜

　

　 狓＝０

＝

犜３　犠１ ＜狔＜ 犠１＋犠３

犜１　　　０＜狔＜ 犠１

犜２　　－犠２ ＜狔＜

烅

烄

烆 ０

犜狘狓＝犔１＋犔７＋犔１０ ＝犜

烅

烄

烆 ０

（２０）

　　求解此简单边界条件下的二维导热微分方程，最终

就可得到功率传感器的二维温度分布，由此，则可以得

出热电偶的冷端和热端的温度差Δ犜、热电堆输出热电

势和传感器的灵敏度分别为

Δ犜＝犜７狘狓＝犔１＋犔７－犜０ （２１）

犞狅狌狋＝α∑
犖

犼＝１

（犜７狘狓＝犔１＋犔７－犜０） （２２）

犛＝
犞狅狌狋
犘犻狀

（２３）

式中　犜犻｜狓＝狓犻是热电偶热端的温度；犜０ 是热电偶冷端

温度，它与环境温度相等；α是犛犲犲犫犲犮犽系数；犖 是组成

热电堆的热电偶对数；犘犻狀是输入的微波功率．

传感器的功率测量下限由噪声大小决定，其噪声电

压功率谱密度和信噪比分别为

犞狀＝ （４犖犽犜犚犅）
１／２ （２４）

犛犖犚＝
犛
犞狀

（２５）

式中　犽是玻耳兹曼常数；犚 是单个热电偶电阻；犅 是

带宽；犜是热电偶的平均温度．单个热电偶电阻犚 和热

电偶的平均温度分别表示为

犚 ＝犚□ ×
犔
犠

（２６）

犜＝
犜犺＋犜０
２

（２７）

式中　犚□是热电偶的方块电阻；犔和犠 是单个热电偶

的长度和宽度；犜犺是热电偶热端的温度．

３　优化结果与分析

为了设计出具有优良特性的终端式微波功率传感

器，需要尽可能地提高灵敏度犛，这就需要对不同结构

参数的热分布进行比较分析，找出最优化的结构．

由以上对终端式微波功率传感器的分析可以看出，

要增大灵敏度犛，就需要使热电堆的热端温度尽可能

高，而热端温度是与膜的厚度狋狊、匹配电阻与热电堆热

端的距离犔７ 以及热电堆悬浮部分的长度犔１０有关．由

于这些相互关系，就需要对每个结构参数进行分析，权

衡其对传感器整体性能的影响．

为了对传感器结构进行分析计算，取传感器各部分

的材料参数和结构参数如下：

终端式微波功率传感器通常制作在犌犪犃狊衬底上，

犌犪犃狊衬底作为热沉的热导率为λ＝４６犠／（犿·犓）．其

上为犃犾犌犪犃狊层构成的膜结构，热导率为λ狊＝１０犠／（犿

·犓）．构成热电偶的正负导体材料及相关参数为：正导

体材料为金，其热导率为λ狆＝３１５犠／（犿·犓），厚度为

狋狆＝０３μ犿；负导体材料为狀型犌犪犃狊，其热导率为λ狀＝

４６犠／（犿·犓），厚度为狋狀＝０３μ犿．构成共面波导线的

金属材料也为金，其热导率为λ犿＝３１５犠／（犿·犓），厚

度为狋犿 ＝２３μ犿，β＝４／９ ．构成匹配电阻的材料为

犜犪犖，其热导率为λ狉＝３４７犠／（犿·犓），厚度为狋狉＝

１０μ犿．区域１的宽度为５８μ犿，区域２，５，８和１１的宽

度为５０μ犿，区域３，６，９和１２的宽度为１００μ犿，区域１，

２和３的长度为１４５μ犿（此长度为区域１宽度的１／４，

用于构成阻值为５０Ω的匹配电阻），区域４，５和６的长

度为３０μ犿，其他结构参数为用于优化设计的可变参数．

取环境温度犜０ 为３００犓．

首先分析膜的厚度的改变对温度分布的影响，膜的

厚度的减小会导致热阻增加，它一方面会使得匹配电阻

上的温度增加，从而有利于提高灵敏度；另一方面则会

增大电阻到热电堆热端的温度差，使灵敏度下降．因此，

这两方面因素的相互制约会对灵敏度产生很大影响．图

３为膜的厚度分别是０５，１０和１５μ犿时，匹配电阻上

１９７
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图３　膜厚度分别为０５，１０和１５μ犿时，匹配电阻上温度分布的犃狀狊狔狊

模拟值和解析值

犉犻犵．３　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪犮狉狅狊狊狅狀犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狉犲狊犻狊狋狅狉

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犿犫狉犪狀犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狅犳０５，１０犪狀犱１５μ犿犳狅狉

犃狀狊狔狊狊犻犿狌犾犪狋犻狏犲犪狀犱犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊

温度分布的 犃狀狊狔狊模拟值和解析值．图４为在０５～

１５μ犿厚度下的热电堆热端最高温度的犃狀狊狔狊模拟值

和解析值．

由图３和图４可见，在通常膜厚度的设计范围（０５

～１５μ犿）内，匹配电阻上的温度随着膜厚度的减小而

升高，与此同时，热电堆热端会随着厚度的减小而升高，

这说明膜厚度的降低能够提高整个器件的灵敏度，在设

计时应该尽可能的减小膜厚度．对于减小膜厚度产生的

屈曲问题，根据屈曲理论，在膜厚度较大时（１０～

１５μ犿）不会发生屈曲，而在膜厚度较小时（０５～

１０μ犿）其挠度小于２５μ犿．由于本器件是基于热分布

而非热变形／应变原理工作的，因此这样小的挠度不会

对器件的工作原理及性能造成显著影响，又由于器件的

工作温度相对较低，其结构中的应力强度也不足以导致

常见的可靠性问题．

其次分析匹配电阻与热电堆热端的距离改变对温

度分布的影响，匹配电阻与热电堆热端的距离的减小会

导致热阻的减小，它会使得匹配电阻上的温度降低，不

利于提高灵敏度，但与此同时，它也会降低电阻到热电

堆热端的温度差，使灵敏度增加．因此，两者之间的关系

会对灵敏度产生很大影响．图５为匹配电阻与热电堆热

端的距离分别是５，１０和１５μ犿时，匹配电阻上温度分

图４　不同膜厚度下的热电堆热端最高温度的犃狀狊狔狊模拟值和解析值

犉犻犵．４　犎犻犵犺犲狊狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲犺狅狋犼狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狋犺犲狉犿狅

狆犻犾犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犿犫狉犪狀犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊犳狅狉犃狀狊狔狊狊犻犿狌犾犪狋犻狏犲犪狀犱

犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊

图５　匹配电阻与热电堆热端的距离分别为５，１０和１５μ犿时，匹配电阻

上温度分布的犃狀狊狔狊模拟值和解析值

犉犻犵．５犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪犮狉狅狊狊狅狀犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狉犲狊犻狊狋狅狉

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋犪狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狉犲狊犻狊狋狅狉犪狀犱狋犺犲犺狅狋犼狌狀犮

狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狋犺犲狉犿狅狆犻犾犲狅犳５，１０犪狀犱１５μ犿犳狅狉犃狀狊狔狊狊犻犿狌犾犪狋犻狏犲

犪狀犱犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊

布的犃狀狊狔狊模拟值和解析值．图６为在５～１５μ犿距离

下的热电堆热端最高温度的犃狀狊狔狊模拟值和解析值．

由图５和图６可见，随着匹配电阻与热电堆热端距

离的减小，会导致匹配电阻上温度的降低，但它不足以

抵消热电堆热端由于靠近热源而引起的温度升高，因此

在设计结构时，可以通过减小匹配电阻与热电堆热端距

离以提高灵敏度．

最后分析热电堆悬浮长度的改变对温度分布的影

响．由于衬底可以看作是热沉，因此热电堆悬浮长度的

增加使得热源与热沉间的热阻变大，这会使得匹配电阻

上的温度升高．同时，由于悬浮长度的增加使得热电堆

热端与热沉之间的热阻变大，而匹配电阻与热电堆热端

之间的热阻不变，这就使得热电堆热端的温度升高，有

利于灵敏度的提高．图７为热电堆悬浮长度分别是２０，

５０和８０μ犿时，匹配电阻上温度分布的犃狀狊狔狊模拟值和

解析值．图８为在２０～８０μ犿厚度下的热电堆热端最高

温度的犃狀狊狔狊模拟值和解析值．

由图７和图８可见，匹配电阻上的温度随着热电堆

悬浮长度的增加而升高，但变化并不是很大，同时热电

堆热端的最高温度也随着悬浮长度的增加而升高，但趋

向于一个极限值．由此可见，增加热电堆的悬浮长度有

图６　不同距离下的热电堆热端最高温度的犃狀狊狔狊模拟值和解析值

犉犻犵．６　犎犻犵犺犲狊狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲犺狅狋犼狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狋犺犲狉犿狅

狆犻犾犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋犪狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狉犲狊犻狊狋狅狉犪狀犱狋犺犲犺狅狋犼狌狀犮

狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狋犺犲狉犿狅狆犻犾犲犳狅狉犃狀狊狔狊狊犻犿狌犾犪狋犻狏犲犪狀犱犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲

狊狌犾狋狊

２９７
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图７　热电堆悬浮长度分别为２０，５０和８０μ犿时，匹配电阻上温度分布的

犃狀狊狔狊模拟值和解析值

犉犻犵．７　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪犮狉狅狊狊狅狀犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狉犲狊犻狊狋狅狉

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌狊狆犲狀犱犲犱犾犲狀犵狋犺狊狅犳狋犺犲狋犺犲狉犿狅狆犻犾犲狅犳２０，５０犪狀犱

８０μ犿犳狅狉犃狀狊狔狊狊犻犿狌犾犪狋犻狏犲犪狀犱犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊

图８　不同悬浮长度下的热电堆热端最高温度的犃狀狊狔狊模拟值和解析值

犉犻犵．８　犎犻犵犺犲狊狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲犺狅狋犼狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狋犺犲狉犿狅

狆犻犾犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌狊狆犲狀犱犲犱犾犲狀犵狋犺狊狅犳狋犺犲狋犺犲狉犿狅狆犻犾犲犳狅狉犃狀狊狔狊

狊犻犿狌犾犪狋犻狏犲犪狀犱犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊

利于提高灵敏度．但是，热电堆的悬浮长度到一定程度

后，温度升高十分有限，且悬浮长度的增加会增大热电

堆电阻，由（２４）和（２５）式可知这将导致噪声的增加，从

而减小信噪比，因此热电堆的悬浮长度不应取得过大．

４　结论

本文提出了热电式微波功率传感器的二维热分布

解析模型，分析了传感器的各种结构参数对热分布的影

响，给出了传感器结构优化的方法．通过分析可知，膜的

厚度、匹配电阻与热电堆热端的距离、热电堆悬浮长度

等设计参数对灵敏度的影响很大，因此需要利用解析模

型对这些设计参数进行优化以得到理想的性能．犃狀狊狔狊

模拟结果与解析值的对比，说明了本文中解析模型的适

用性．
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