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摘  要 

薄膜铂电阻在温度测量领域应用广泛，使用数量巨大，在很多行业中，已取代了传统的绕线式铂电阻，

但是由于其薄膜制备工艺和结构的不同，薄膜铂电阻的温度特性和稳定性与传统绕线式铂电阻有所不同。

本文采用磁控溅射法在陶瓷基体上制备薄膜铂电阻温度传感器，并研究了基片温度、热处理工艺和薄膜

厚度对薄膜铂电阻温度传感器的电阻值、温度系数等特性的影响。 
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Abstract 
Platinum thin-film resistor is widely used in the field of temperature measurement, and used in 
large quantities. In many industries, it has replaced the traditional wire-wound platinum resistor. 
However, due to the different preparation technology and structure of the thin-film platinum, the 
temperature characteristics and stability of the thin film platinum resistor are different from the 
traditional wire-wound platinum resistor. In this paper, the thin-film platinum resistance tem-
perature sensor was prepared on ceramic substrate by magnetron sputtering, and the effects of 
substrate temperature, heat treatment process and thin film thickness on the resistance value and 
temperature coefficient of the thin film platinum resistance temperature sensor were studied. 
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1. 引言 

铂热电阻由于其具有高稳定性和高精度的特点，在温度测量领域应用十分广泛，传统线绕式铂电阻

通过采用较粗的铂丝绕制而成，是一种简单、稳定、实用的温度测量方法，但是传统线绕式铂电阻体积

大，热响应慢，贵金属耗费大，机械强度差[1]，在很多温度测量领域应用受限。目前，薄膜型铂电阻温

度传感器逐步取代了传统型绕线式铂电阻丝等测温元件[2]。这种薄膜铂电阻相比传统线绕式铂电阻更适

合大批量生产，并且成本低，不仅具有传统线绕式铂电阻的诸多优点，还具有线性度好、体积小、稳定

性高、机械强度高和一致性好等优点。 
薄膜型铂电阻采用真空蒸发镀膜、DC/RF 磁控溅射等半导体薄膜制备工艺[3]将铂金属进行薄膜化，

多采用钛或钛钨合金等金属层作为打底层提高金属膜与基底间附着力，形成多层膜铂电阻结构，不同膜

层间热膨胀系数不同，导致薄膜铂电阻受热后各金属层间热膨胀不同步，使薄膜产生应力变形或裂纹[4]，
薄膜铂电阻的电阻值会增大，因此薄膜铂电阻的热阻特性变化不仅受到温度特性影响，还受温度变化导

致的应力或裂纹的变化影响，这与传统线绕式铂电阻热阻特性不同，最终表现为铂电阻温度系数的不同。

因此，铂薄膜制备工艺对薄膜铂电阻的性能有着直接关系，如薄膜制备的基片温度、热处理工艺和铂薄

膜厚度等因素，不仅对其阻值的大小有影响，还会影响其温度系数。 
在高精度温度测量中，薄膜铂电阻的使用不当会降低温度传感器测温的性能，甚至造成元件的永久损

坏[5]，因此在实际应用中，需对所制备薄膜铂电阻温度传感器的温度特性进行研究，了解其温度系数、

电阻值、稳定性等特性，实现高稳定性和一致性的薄膜铂电阻制备，这也是产业化应用的一个重要挑战[6]。 
为了解决上述问题，科研人员进行了大量的研究。温宇峰等人[7]通过控制基片温度，保持基片温度

在 200℃的条件下进行溅射，经过实验验证得到了基于其工艺设备条件下性能良好的 Pt 薄膜。Feng Yi
等人[8]研究了不同退火环境对具有 Ti 或 Ta 粘附层的 Pt 薄膜的影响，经过多轮实验验证得到有利于稳定

性 Pt 薄膜制备的退火条件。通过实验证明，有多种有效方法可获得测温性能良好的薄膜铂电阻，但是各

个厂家甚至各国采用的溅射温度、退火工艺、薄膜厚度等条件不尽相同[9]，因此，针对不同结构和不同

工艺设备制备所得的薄膜铂电阻需要分别进行系列化的试验探究，得出其热阻特性变化规律，以适应各

厂家实际应用需求。 
本文以氧化铝陶瓷为基底，采用直流磁控反应溅射法制备了薄膜型铂电阻温度传感器，研究了基片

温度、热处理工艺和薄膜厚度等因素对薄膜铂电阻的电阻值、温度系数等特性的影响，并得到可用于批

量化稳定生产的工艺参数条件。 

2. 薄膜铂电阻设计 

对于铂薄膜不同的结构尺寸，如线宽及薄膜厚度，会对铂敏感单元的阻值产生很大的影响。薄膜铂

电阻与长度 L 成正比，与横截面积 S 成反比，计算公式如式(1-1)所示： 
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式中：ρ表示薄膜电阻的电阻率；L 表示电阻的总长度；W 表示电阻的宽度；d 表示电阻的厚度；S 表示

电阻的横截面积。 
一般的电阻图形主要包括蜿蜒形和螺旋形两种，由于螺旋形电阻的寄生效应强烈，因此将薄膜铂电

阻温度传感器设计成蜿蜒形，加工工艺容易实现，可以测量基体表面小范围的温度场[10]。本文所设计薄

膜铂电阻长度约 70 mm，宽度约 20 μm，由上述公式(1-2)可知，在电阻长度、宽度和电阻率不变的前提

下，电阻 R 与薄膜厚度 d 呈反比，通过调节膜厚可得到不同阻值的薄膜铂电阻。结构如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Design structure diagram of thin-film platinum resistance temperature sensor 
图 1. 薄膜铂电阻温度传感器设计结构图 

3. 薄膜铂电阻制备 

本文以氧化铝陶瓷为基底，制备薄膜型铂电阻温度传感器，薄膜结构包括薄膜过渡层 TiW 和铂金属

层 Pt，后简称铂薄膜。制备过程主要包括：陶瓷基底经过丙酮、乙醇和去离子水超声清洗后，氮气吹干

充分去除表面水分，保证基底表面干燥清洁备用；通过光刻加工出铂电阻温度传感器的结构，再采用金

属合金化设备通过直流磁控反应溅射制备铂薄膜，靶材为 99.99% Pt，磁控溅射制备铂薄膜的反应参数如

表 1 所示；最后将溅射完薄膜的基片在丙酮溶液中浸泡 20 min~30 min 后超声剥离，再用去离子水冲洗、

氮气枪吹干，完成薄膜铂电阻温度传感器制备。 
 
Table 1. Preparation parameters of platinum thin-films by DC magnetron sputtering 
表 1. 直流磁控溅射制备铂薄膜参数 

真空度 P/Torr 溅射功率 p/W 溅射气压 P'/mTorr 

5.5 × 10−5 200 0.8 

4. 实验测试及讨论 

4.1. 基底温度对铂薄膜电阻特性的影响 

溅射镀膜时，从靶表面气化飞出的原子或分子带有较高的能量，一旦达到基板表面，在极短时间内

就会凝结为固体，伴随着气相到固相的急冷过程，薄膜中必然保留大量的缺陷[11]。经过大量实验研究表
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明，薄膜沉积速率和基底温度(T)是影响薄膜沉积过程和薄膜组织的最重要的两个因素，且沉积速率和基

底温度对薄膜沉积中成膜影响规律相吻合，增加沉积速率相当于降低了基底温度。本文从基底温度出发，

研究不同基底温度下制备 520 nm 铂薄膜后的电阻值(R)和温度系数(TCR)的变化规律。 
TCR 定义为温度每变化 1℃电阻值的相对变化量，它是衡量电阻温度传感器性能的重要指标。TCR

计算公式如式(2) [12]所示： 

( ) ( )
( )( ) ( )

2 1

1 2 1 1

R T R T RTCR
R T T T R T T

− ∆
= =

− ⋅∆
                            (2) 

式中：R(T1)和 R(T2)为在温度 T1 和温度 T2 下的电阻值；ΔR 为不同温度下电阻值变化量；ΔT 为电阻值测

试温度差；不同温度下的电阻值测试采用三温探针台和电阻测试仪测得，测试温度范围为 0℃~50℃，采

样点选取 0℃、25℃和 50℃三个温度点。 
如图 2 所示，是薄膜铂电阻的电阻值、TCR 随基底温度 T 的变化曲线。从图中可以看出，相同厚度的

薄膜铂电阻，随着基底温度的提高，电阻值线性减小，TCR 线性增加。这是由于随着溅射时基底温度的提

高，越有利于形成致密的铂薄膜，铂薄膜形成的缺陷密度相对减小，从而使得高温下制备的铂薄膜在受到

温度变化后缺陷的应力变化相对减小，应力导致的电阻值变化相对也减小，电阻值相对降低；另外，缺陷

密度小提高了相同薄膜厚度下薄膜的电导率，温度变化敏感性更好，从而使得薄膜铂电阻的温度系数提高。 
 

 
Figure 2. Changes in resistance characteristics of thin-film pla-
tinum resistor at different substrate temperature 
图 2. 不同基底温度下薄膜铂电阻的电阻特性变化曲线 

4.2. 热处理工艺对铂薄膜温度特性的影响 

薄膜由于制造时高温短时、急冷过程形成各种缺陷、变形等，制成后在室温下放置，随着时间的变

化，仍会有电阻的变化，有时膜厚也会变化。为了提高薄膜电阻的稳定性，通常会将薄膜再高温下放置

数小时(按膜和基片材料而有所不同)减小薄膜的经时变化，即对制成后的薄膜进行热处理。 
热处理可以促使薄膜中的缺陷、非稳态结构、内应力等加速消失，让薄膜处于稳定状态，提高薄膜

的长期稳定性能。将不同基底温度制备的薄膜铂电阻器件分别放置于恒温加热台(常温~350℃)上，分别

在 300℃、350℃下进行 2 h 热处理，并对热处理前后电阻值、TCR 进行表征测试。 
如表 2 测试结果可知，经过热处理工艺后的铂薄膜电阻值明显降低，热处理工艺温度越高电阻值的降

低幅度相对越大；较高基底温度下制备的铂薄膜电阻值经过热处理工艺后也呈降低趋势，相比低温下制备

的铂薄膜电阻值降低幅度变小；薄膜铂电阻的 TCR 也有明显的改善，不同基底温度制备的铂薄膜经过热处
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理后 TCR 均增大至 2.3 左右，相比常温下溅射铂薄膜的 TCR 提升约 15%。以上结果表明，薄膜制备过程中，

基底温度的提升无法完全使得铂薄膜达到相对稳定状态，热处理工艺对铂薄膜的电阻特性改善效果更好，

不仅可以使薄膜中的缺陷密度减小、内应力得到更加充分的释放，电阻特性也趋向于更稳定的状态。 
 
Table 2. Resistance parameters of platinum thin-films after heat treatment at different substrate temperatures 
表 2. 不同基片温度下铂薄膜热处理后的电阻参数 

序号 基底温度 T/℃ 退火温度 t/℃ 退火前电阻值 R1/Ω 退火后电阻值 R2/Ω 退火后 TCR/℃ 

1 
25 

300 2335 1072 2.33 

2 350 2337 1069 2.34 

3 
100 

300 2189 1065 2.32 

4 350 2182 1062 2.34 

5 
400 

300 1078 1059 2.38 

6 350 1064 1055 2.35 
 
热处理是将偏离平衡状态的组织通过加热到合适的温度，并保温一段时间后缓缓冷却得到接近平衡

状态，保温时间过短，晶粒缺陷无法完全消除，达不到平衡状态，稳定性不佳；保温时间过长，有可能

会使晶粒间距过小从而挤压产生新的热应力，导致平衡状态再次偏离[6]。为了能够找到最佳热处理时间，

得到缺陷密度小且分布均匀的薄膜铂电阻，选取 8 只在 400℃基底温度条件下制备的薄膜铂电阻器件，

在 350℃下分别进行 1 h、2 h、3 h、4 h、8 h、10 h 的热处理，然后对不同热处理时间后的器件电阻值进

行对比分析，测试结果如下图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Changes in resistance characteristics after different durations of heat treatment 
图 3. 不同热处理时间后的电阻特性变化曲线 

 
由图 3 可看出，薄膜铂电阻温度传感器器件在经过热处理工艺约 1 h 后，电阻值均大幅度降低，随

着热处理时间的延长，电阻值逐渐趋于稳定，TCR 基本保持不变，即表明铂薄膜在经过 1 h 热处理工艺

后即可达到相对稳定状态，稳定性变好。这也说明薄膜铂电阻在经过 1 h 热处理退火工艺后，薄膜的晶

粒缺陷基本消除，基本达到缺陷密度平衡态，从而达到薄膜铂电阻的稳定态，其性能也均趋于稳定。 

4.3. 薄膜厚度对铂薄膜温度特性的影响 

溅射镀膜在基底上形成诸多晶核，随着薄膜的不断生长形成均匀而连续的薄膜，因此薄膜的厚度不

同形成的薄膜结构也有所不同，晶粒间缺陷密度大小不同，对薄膜电阻的电阻值、电阻温度系数等均有

一定影响。 
在常温下分别制备厚度为 520 nm、550 nm、720 nm、830 nm、940 nm 的铂薄膜，并在 350℃下进行
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2 h 的热处理工艺，从图 4 电阻值和 TCR 与薄膜厚度关系曲线可看出，铂薄膜电阻值随着薄膜厚度的增

加而线性降低，TCR 呈现逐渐增大并趋于稳定的状态，表明薄膜铂电阻在达到一定薄膜厚度时，TCR 也

达到一定稳定状态。由图 4 可知本文所设计薄膜铂电阻温度传感器在铂薄膜厚度约大于 800 nm 后，TCR
基本稳定，TCR 约为 2.5，相比 520 nm 厚度的铂薄膜 TCR 增大约 10.9%。 

 

 
Figure 4. Resistance values of different platinum film thickness 
and the relationship curve between TCR and film thickness 
图 4. 不同铂薄膜厚度的电阻值和 TCR 与薄膜厚度关系曲线 

5. 结束语 

通过直流磁控溅射反应法在陶瓷基底上制备薄膜铂电阻温度传感器，并经过实验验证，得出不同基

底温度、热处理工艺和薄膜厚度与薄膜铂电阻特性间的关系，采用最佳制备工艺条件，制备出了温度系

数约 2.5 的高稳定性和高一致性的薄膜铂电阻温度传感器，这对实现薄膜铂电阻温度传感器的批量化及

产业化应用有着重要意义。 
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