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摘  要 

通过MEMS工艺在氧化铝陶瓷衬底上制备了薄膜铂电阻温度传感器，对薄膜铂电阻进行不同温度和时间

的退火处理。结果表明，薄膜铂电阻在1000℃退火1 h后的TCR值达到最大值3654 ppm/℃，退火处理

后样品的线性度和均匀性得到了显著提高；随着退火温度的升高，铂晶粒的尺寸不断增大，薄膜表面的

凹坑和孔洞也逐渐得到“修复”，退火后薄膜的组织结构由疏松纤维状向等轴晶状转变，晶粒更倾向沿

着[111]晶向择优生长，从而降低电阻率，提高铂薄膜的TCR。 
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Abstract 
Thin-film platinum resistor temperature sensors were fabricated on alumina ceramic substrates 
using MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) technology, and the thin-film platinum resistors 
were subjected to annealing treatments at different temperatures and durations. The results show 
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that the Temperature Coefficient of Resistance (TCR) of the thin-film platinum resistor reaches a 
maximum value of 3654 ppm/˚C after annealing at 1000˚C for 1 h. Additionally, the linearity and 
uniformity of the samples are significantly improved after annealing. With the increase of annealing 
temperature, the size of platinum grains increases continuously, and the pits and holes on the film 
surface are gradually “repaired”. After annealing, the microstructure of the film transforms from a 
loose fibrous structure to an equiaxed crystalline structure, and the grains tend to grow preferen-
tially along the [111] crystal orientation. This transformation reduces the resistivity and improves 
the TCR of the platinum thin film. 
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1. 引言 

电阻式温度传感器是指利用导体或半导体的电阻值随温度变化而变化的一种测温元件。其中，铂的

化学性质稳定，导电及导热性能良好，在高温高压[1]、强腐蚀等极端条件下也能稳定使用[2] [3]，制成的

铂电阻具有良好的电阻–温度线性关系[4] [5]和可靠性，在温度测量领域有着广泛应用。随着半导体工艺

的发展，微机电系统(Micro-Electro-Mechanical System, MEMS)技术被广泛应用于石油、化工、食品、汽

车工业等各个领域[6]。采用 MEMS 技术制备的薄膜铂电阻相比于传统的绕线式铂电阻，具有成本低、体

积小、易于集成、工艺稳定性高、一致性好等优点[7]-[9]。目前，相关研究主要侧重于制备过程中的工艺

参数对薄膜铂电阻关键性能参数电阻温度系数(Temperature Coefficient of Resistance, TCR)的影响，如衬底

粗糙度[8]、薄膜制备中的溅射气压和功率[2]、退火温度和时间[10] [11]等因素，这些研究得到的薄膜铂

电阻温度传感器的 TCR 最大值从低到高分别为 2850，3200，3434，3439 ppm/℃，与国际标准 3850 ppm/℃
仍有较大差距，且针对提高薄膜铂电阻芯片 TCR 机理的研究也十分缺乏。 

本研究通过 MEMS 工艺在氧化铝陶瓷衬底上制备了薄膜铂电阻，研究了不同退火温度和时间下薄膜

铂电阻 TCR 的变化情况和退火处理对薄膜铂电阻微观组织结构的影响并探讨其影响薄膜铂电阻 TCR 变

化的机理。 

2. 薄膜铂电阻的制备及表征测试 

2.1. 薄膜铂电阻制备工艺流程 

采用 MEMS 工艺制备薄膜铂电阻，工艺流程如图 1 所示。主要包括：(a) 使用丙酮、异丙醇清洗氧

化铝陶瓷基片上的杂质；(b) 采用磁控溅射在氧化铝陶瓷衬底上溅射厚度为 800 nm 的 Pt 薄膜，铂靶材的

纯度为 99.999%，溅射功率为 200 W，氩气压力为 30 mtorr，腔室背景真空度为 5 × 10−4 Pa；(c) 通过旋

涂的方式将正性光刻胶涂在基片表面；(d) 通过紫外曝光和显影得到铂电阻图形；(e) 采用离子束刻蚀将

无光刻胶覆盖的铂层去除，得到所需的铂电阻图案；(f) 通过等离子体清洗去除剩余的光刻胶。 

2.2. 表征及电阻测试方法 

通过高分辨率场发射扫描电镜(FE-SEM；日立 SU8220)来表征铂薄膜表面的微观形貌，使用场发射扫

描电子显微镜(蔡司 SIGMA500)搭配电子背散射衍射仪(牛津 Nordlys Max3)对铂薄膜截面的组织结构和晶
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体的生长取向进行分析。 
 

 
Figure 1. Fabrication process flow of thin-film platinum resistors 
图 1. 薄膜铂电阻的制备工艺流程 

 
在加热台上测试了 20℃~100℃下铂电阻的电阻值，在 Origin 中拟合得到电阻–温度依赖关系，薄膜

铂电阻关键电性能参数 TCR 通过以下公式计算得出： 
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其中 0R 和 1R 分别是 0T 和 1T 温度下铂电阻的电阻值。 

3. 结果与讨论 

3.1. 退火处理后的电性能测试 

将样品放置于马弗炉内，在空气中进行退火，退火温度为 700℃~1200℃，升温速率 10℃/min，保温

时间 1 h。 
 

 
Figure 2. TCR variation curves of thin-film platinum resistors at different annealing temperatures (a) and times (b) 
图 2. 不同退火温度(a)和时间(b)下薄膜铂电阻的 TCR 变化曲线 

 
所得结果如图 2(a)所示，未退火时薄膜铂电阻的 TCR 在 2370 ppm/℃左右，在进行退火处理后，样

品的 TCR 值均显著增大，在 700℃~1000℃的范围内，薄膜铂电阻的 TCR 会随着退火温度的升高而增大。
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但当退火温度达到 1000℃以上时，TCR 几乎没有变化，这是因为铂薄膜的晶粒会随着退火温度的升高而

长大，当退火温度达到 1000℃时，晶粒生长已经达到了饱和状态，继续提高温度，晶粒的生长速率变得

非常缓慢甚至停滞，晶界等微观结构已基本稳定，内部应力已基本得到释放，TCR 不会再出现明显变化。

除了退火温度以外，适宜的退火时间也非常重要，时间过短会导致材料内部原子扩散、晶粒生长和缺陷

修复等过程不够充分，材料的微观结构无法达到预期的稳定状态；时间过长可能会使晶粒过度长大，导

致材料性能下降。因此，对铂薄膜在 1000℃下进行不同时间的退火处理，退火时间设置为 0.5~8 h。其

TCR 变化曲线如图 2(b)所示，当退火时间从 0.5 h 增加到 1 h 时，薄膜铂电阻的 TCR 变化显著，从 3412 
ppm/℃增大到了 3654 ppm/℃，继续增加退火时间，TCR 只有略微变化，最大增长也只有 20 ppm/℃左右，

说明在 1000℃下退火 1 h 足够薄膜完成上述结构调整和物理化学过程，在 1~8 h 内，继续延长退火时间

也不会使薄膜铂电阻的 TCR 发生显著变化。 
 

 
Figure 3. R-T relationships of samples (a)unannealed and (b) annealed at 1000℃ for 1 h 
图 3. (a) 未退火和(b) 1000℃退火 1 h 后样品的 R-T 关系 

 
为了对比退火前后薄膜铂电阻的性能变化情况，将未退火和在 1000℃退火 1 h 后的各三组样品放入

恒温加热台中测试 20℃~100℃下的电阻值，随后在 Origin 中线性拟合后得到电阻–温度依赖关系。结果

如图 3 所示，在 20℃~100℃范围内，未退火的三组样品拟合后的 R-T 曲线均具有良好的线性度，其线性

相关系数 R2 在 0.9996 左右，而经过 1000℃退火 1 h 后的三组样品相比于未退火的样品具有更佳的线性

度，其线性相关系数达到了 0.99998 左右。未退火的三组样品拟合后的 R-T 曲线斜率接近，但初始阻值

偏差较大，这表明退火前样品的均匀性较差，相比之下，1000℃退火 1 h 后的三组样品拟合后的曲线几乎

重合，样品的均匀性得到极大改善。 

3.2. 退火工艺对铂薄膜微观组织形貌的影响 

通过对样品进行 SEM 表征测试来进一步观察退火工艺对铂薄膜微观组织的影响，不同退火状态下的

样品的显微组织形貌如图 4 所示。未退火的铂薄膜表面虽然有凹坑和孔洞存在，但薄膜仍是较为连续且

完整的，在高放大倍率下，可以看到薄膜由许多非常细小的铂晶粒组成，晶粒尺寸在几十纳米左右。经

过 700℃退火处理后，在较低放大倍率下的图像中可以看到，薄膜表面的缺陷有被修复的趋势，凹坑和孔

洞被逐渐“填补”，相比于退火之前的样品晶粒尺寸也较大，说明退火过程中晶粒的长大有利于薄膜表

面缺陷的修复。进一步提高退火温度，从图 4(e)~(j)可以看到，在 800℃以上进行高温退火后，薄膜表面
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的凹坑和孔洞基本得到修复，随之出现的由大晶粒团聚在一起形成的团聚体，其密度也在逐渐增加。 
 

 
Figure 4. SEM images at low magnification: (a) unannealed; (c) 700˚C; (e) 800˚C; (g) 900˚C; (i) 1000˚C; and SEM images at 
high magnification: (b) unannealed; (d) 700˚C; (f) 800˚C; (h) 900˚C; (j) 1000˚C 
图 4. 低放大倍率下的 SEM 图像：(a) 未退火；(c) 700℃；(e) 800℃；(g) 900℃；(i) 1000℃和高放大倍率下的 SEM
图像：(b) 未退火；(d) 700℃；(f) 800℃；(h) 900℃；(j) 1000℃ 

 
在高放大倍率下，能明显看到随着退火温度升高，晶粒的尺寸在逐渐增大，到 1000℃时最大的晶粒

粒径已经达到了 1 μm 左右，这是由于在高温退火时，原子的表面活动能力增加，有足够的能量进行快速

扩散，薄膜中的原子会克服晶格能垒，从晶界等位置向能量较低的晶粒内部迁移，使得小晶粒逐渐长大，

同时长大的晶粒也会不断吞并周围的小晶粒使得其尺寸进一步增大，从而减小晶界面积，降低薄膜的总

能量。由于单位体积内相对晶界面积减小，导致晶界对电子运动的阻碍作用减弱，因此薄膜电阻率会降

https://doi.org/10.12677/iae.2025.134082
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低，从而使得 TCR 增大。 
为了更好地观察晶粒的生长情况，通过 EBSD 测试来观察未退火和 1000℃退火 1 h 后铂薄膜截面的

晶体结构和取向信息。如图 5 所示，未退火的薄膜表面十分平整，厚度均匀，而在 1000℃退火后薄膜表

面凹凸不平，不同区域的厚度也有所差别，由前文可知这是退火后晶粒长大和大晶粒团聚现象引发的表

面粗糙度增加。从退火前后的花样质量图可以看到，未退火时薄膜的组织结构是由疏松纤维状的晶粒组

成，在 1000℃退火 1 h 后晶粒逐渐长大，薄膜组织由等轴状晶粒构成。 
 

 
Figure 5. Microscopic morphology images of the platinum film cross-section: (a) unannealed; (c) annealed at 1000˚C for 1 h; 
and pattern quality images: (b) unannealed; (d) annealed at 1000˚C for 1 h 
图 5. 铂薄膜截面的显微形貌图：(a) 未退火；(c) 1000℃退火 1 h 和花样质量图：(b) 未退火；(d) 1000℃退火 1 h 

 
根据薄膜的结构区域模型，在低温的条件下沉积薄膜时，由于沉积粒子的能量较低，吸附原子的扩

散速率较小，成核数目有限，容易生长成这种疏松纤维状的组织结构。从图 5(b)中可以看到，晶粒边界

处十分疏松，晶粒之间有明显的空隙，这种结构缺陷密度较高，残余应力也较大。经过 1000℃高温退火

后，吸附原子的扩散速率增加，晶粒逐渐长大，出现由等轴晶粒形成的薄膜结构。如图 5(d)中所示，这种

结构非常致密，晶粒与晶粒之间的边界清晰可见，部分晶粒的尺寸甚至会生长到贯穿薄膜厚度的大小，

导致薄膜表面凹凸不平。 
对未退火和 1000℃退火 1 h 后的样品截面进行了晶体取向分析，绘制出的反极图如图 6 所示。可以

看到，未退火时薄膜中晶粒的生长缺乏足够的能量来进行充分的调整和重排，因此晶粒中呈现出多种不

同的取向，在某些特定方向上的取向分布并没有占据优势，而在 1000℃退火 1 h 后的样品中表现出明显

的择优取向，在[111]晶向上取向的晶粒相对更多。由于铂是面心立方晶体结构，其(111)面是密排面，原

子排列最为紧密，表面能最低。根据能量最低原理，晶体在生长过程中会倾向于形成表面能低的晶面，

以降低系统的总能量，因此退火时铂晶粒容易沿着[111]方向生长，形成[111]取向的晶粒。 
由于[111]晶向上的原子排列紧密，原子间结合力强，外力作用下，原子沿[111]晶向滑移难度较大，

使铂在该方向上具有较高的屈服强度，而且[111]晶向是电子传输的有利方向，电子散射几率小，退火促

使铂晶粒沿[111]晶向生长，可降低电阻率，提高铂薄膜的 TCR，使其电性能更加优异。 
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Figure 6. Inverse pole figures (IPF) of the platinum film cross-section: (a) unannealed; (b) annealed at 1000˚C for 1 h 
图 6. 铂薄膜截面的反极图(IPF)：(a) 未退火；(b) 1000℃退火 1 h 

4. 结论 

采用 MEMS 工艺在氧化铝陶瓷衬底上制备了薄膜铂电阻，并分别对薄膜铂电阻进行了不同温度和时

间的退火处理，最终得到的薄膜铂电阻 TCR 最大值达到了 3654 ppm/℃，且线性度和均匀性相较于退火

前得到了显著提高，有利于薄膜铂电阻温度传感器的批量化生产；同时对于提升薄膜铂电阻 TCR 的机理

进行了研究，铂晶粒沿着[111]晶向择优生长，可降低薄膜铂电阻的电阻率，提高其 TCR 值，对后续薄膜

铂电阻性能的优化提供一些理论支持。 
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