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摘 要： 薄膜生长表面温度是磁控溅射薄膜微观结构和核心性能的关键决定因素。然而， 传统测温方法因时

空分辨率不足和热惯性大， 难以准确区分薄膜表面温度和基片温度的差异， 导致工艺调控缺乏科学依据。为

解决这一问题， 提出了一种基于NiCr/NiSi薄膜热电偶的精准测温技术。该技术采用直流脉冲磁控溅射法制

备热电偶， 并通过静态标定获得其塞贝克系数为 10. 42 μV/℃。其次， 搭建了双热电偶同步测温系统， 以
TiO2薄膜为研究对象， 在 0. 83~5. 00 W/cm2溅射功率密度范围内， 成功实现了薄膜表面温度与基片温度的

同步测量。结果表明， 热能主要在薄膜表面被吸收， 并且薄膜表面与基片之间存在显著温度梯度， 薄膜表面

温度远高于基片温度。随着功率密度的提升， 薄膜表面温度从 197 ℃升至 541 ℃， 而基片温度则从 125 ℃升

至 324 ℃。该技术具有高时空分辨率和快速响应的特点， 能够精准捕捉表面瞬态温度变化， 为优化薄膜工艺

和调控其性能提供了可靠的数据支持， 对推动高性能薄膜的可控制备具有重大意义。
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and performance of the film's core.  However， conventional temperature measurement techniques cannot 
accurately differentiate between the surface temperature of the film and the temperature of the substrate.  
This is due to inadequate spatiotemporal resolution and high thermal inertia， consequently providing a sci‐
entific foundation for process control that is lacking.  To address this issue， this paper presents a precise 
temperature measurement technique based on NiCr/NiSi thin-film thermocouples.  The thermocouples 
were fabricated using direct current pulse magnetron sputtering， yielding a Seebeck coefficient of 
10. 42 μV/℃ as determined by static calibration.  Secondly， a dual-thermocouple synchronous temperature 
measurement system was established.  Using TiO₂ films as the research subject， we successfully achieved 
the simultaneous measurement of film surface and substrate temperatures across a sputtering power density 
range of 0. 83 to 5. 00 W/cm².  The study's findings demonstrate that thermal energy absorption predomi‐
nantly occurs at the film surface， accompanied by a significant temperature gradient between the film sur‐
face and the substrate.  The temperature of the film surface is evidently considerably higher than that of 
the substrate.  As the power density increased， the surface temperature rose from 197 ℃ to 541 ℃， while 
the substrate temperature increased from 125 ℃ to 324 ℃ .  This technology is distinguished by its high 
spatio-temporal resolution and rapid response， facilitating the precise capture of transient surface tempera‐
ture changes.  Reliable data is crucial for optimising thin-film processes and regulating their performance.  
It is also vital for advancing the controllable fabrication of high-performance thin films.
Key words： DC pulse magnetron sputtering； NiCr/NiSi thin-film thermocouples； TiO₂ thin films； deposi‐

tion temperature measurement

0　引 言

薄膜材料因其独特的物理、 化学和力学性

质， 已成为微电子、 光电子、 传感器及新能源等领

域发展的核心基础材料［1］。在多种薄膜制备方法

中， 磁控溅射因其高成膜率和强附着力等优点而

得到广泛应用［2］。薄膜沉积温度被认为是决定薄

膜最终性能（例如晶体结构、 光学性质、 力学性质

以及催化活性）的关键参数［3］。特别是薄膜生长表

面温度， 作为原子成核、 扩散和生长的直接环境， 
对薄膜的微观结构形成起主导作用［4］。它直接影

响原子的迁移能力、 晶核形成速率以及晶粒生长

方向， 进而影响薄膜的结晶度、 晶粒大小、 内应

力， 以及与基片的粘结强度［5］。因此， 准确测量薄

膜生长表面温度具有重要的研究意义。然而， 目
前常规的测温手段存在一些局限性： 丝状热电偶

的热惯量大， 响应速度慢， 无法捕捉薄膜生长过

程中瞬态的温度变化［6］； 此外， 红外测温受基片辐

射发射系数影响， 且时空分辨率不高， 难以准确

测量薄膜生长表面与基片之间的温差［7］。尽管薄

膜热电偶因其厚度小、 热惰性低等特点为解决这

一问题带来了可能性， 但在磁控溅射薄膜沉积温

度的测量中， 仍面临着薄膜热电偶制备工艺复

杂、 热电特性一致性差， 以及测温系统易受等离

子体干扰等问题［8‐10］。

为克服上述研究的不足， 本研究旨在开发一种

基于薄膜热电偶的精准测温技术， 以实现对磁控溅

射薄膜生长表面温度的实时同步监测。具体研究内

容包括： 利用直流脉冲磁控溅射法制备NiCr/NiSi薄
膜热电偶， 并对其进行静态标定以确保其热电性能

的可靠性。其次， 构建由薄膜热电偶构成的双测温

装置， 以实现对TiO2薄膜生长表面温度和基片温度

的同步监测。此外， 对不同溅射功率密度下， 薄膜

生长表面温度场及其传热机理进行系统分析， 并深

入研究薄膜生长表面与基片之间温差产生的原因。

本研究的创新点在于开发并应用了具有高时空分辨

率和快速响应特性的NiCr/NiSi薄膜热电偶精准测

温技术， 有效克服了传统方法的局限。通过构建独

特的双薄膜热电偶同步测温系统， 实现了对薄膜表

面温度和基片温度的同步、 实时和精准测量。在溅

射功率密度为0. 83~5. 00 W/cm²的范围内， 成功测

量出薄膜表面温度和基片温度之间存在显著温度梯

度， 即薄膜表面温度远高于基片温度， 并对这种传

热机理进行了系统分析。该技术为精确测量薄膜生

长温度提供了一种可行的方法， 并为利用温度控制

进一步改善薄膜特性、 推动高性能薄膜的可控制备

提供了可靠的理论支持。

601



2026 年第 5 期测 试 技 术 学 报

1　实验原理与系统设计

1. 1　薄膜热电偶测温原理

热电偶是根据塞贝克效应（Seebeck Effect）工
作的［11‐12］， 此现象由德国物理学家托马斯・约

翰・塞贝克于 1821年发现。两种不同的导体A和

B 构成一个闭合回路， 如果这两个接点分别处在

温度为T（测量端）和T0（参考端）的温度不同的场

合下（T>T0）， 则在回路中会产生一种电动势， 
叫作热电势， 并与温度之差（T-T0）成比例， 又
称赛贝克电势［13‐14］， 可表示为

EAB (T，T0 )= SAB (T-T0 )， （1）

式中： SAB为两种材料的相对塞贝克系数， μV/℃； T
为测量端温度， ℃； T0为参考端温度， 通常取0 ℃。

塞贝克系数是热电偶最重要的性能指标之

一， 其大小由两种导体的材料性质、 温度及微观

结构决定。对于均质导体， 其塞贝克系数与汤姆

逊系数［15］的关系为

S=∫
0

T σ
T

dT， （2）

式中： σ为汤姆逊系数， μV/℃， 反映导体在温度

梯度下的热电转换特性。

1. 2　热电偶基本定律

热电偶的应用基于三大基本定律， 其为温度

测量提供了理论基础。

中间导体定律［16］：

在热电偶回路中接入第三种导体， 只要第三种

导体的两端温度相同， 就不会影响回路的总热电势。

该定律为热电偶与测量仪器的连接提供了理论依据。

中间温度定律［17］：

若热电偶在温度 T1 和 T0 之间的热电势为

EAB (T1，T0 )， 在温度 T1 和 T2 之间的热电势为

EAB (T1，T2 )， 则在温度 T2 和 T0 之间的热电势为 
EAB (T2，T0 )=EAB (T1，T0 )-EAB (T1，T2 )。该定律

为热电偶参考端温度修正提供了理论支持。

参考电极定律［18］：

若已知导体A、 B分别与标准电极C组成热电偶

的热电势EAC (T，T0 )和EBC (T，T0 )， 则导体A、 B组

成热电偶的热电势为 EAB (T，T0 )=EAC (T，T0 )-
EBC (T，T0 )， 标准电极通常选用高纯铂丝。

1. 3　温度修正模型

磁控溅射薄膜沉积温度测试时， 薄膜热电偶

的引出端在真空腔体内， 在薄膜沉积过程中， 薄
膜热电偶受基片台传热影响， 其温度也会随沉积

过程逐步升高， 并不是维持在室温下［19‐21］， 所以应

对其结果进行修正。总热电动势为 NiCr/NiSi 薄
膜热电偶所产生的热电动势以及补偿导线所组成

的标准 K 型热电偶所产生的热电动势之和， 其修

正公式［22］为

E总 =F1 (T2 )-F1 (T1 )+F2 (T1 )-F2 (T0 )，（3）

式中： T2 为薄膜生长表面温度； T1 为引出端温

度； T0为法兰接线柱温度； F1为NiCr/NiSi薄膜热

电偶热电势温度特性函数； F2 为标准 K 型热电偶

热电势-温度特性函数。

1. 4　磁控溅射原理

磁控溅射是指在真空条件下， 用正交的电场

和磁场束缚等离子体， 使得氩离子（Ar+）高速撞击

靶材表面， 将靶材原子溅射出来并沉积到基片上

制备成薄膜的方法。其机理如下：

1） 真空腔抽至本底真空后， 通入适量氩气

（工作气体）， 在阴极（靶材）与阳极（基片台）之间

施加直流脉冲电压， 产生辉光放电， 使氩气电离

形成等离子体；

2） 氩离子在电场作用下高速轰击靶材表面， 
通过动量转移将靶材原子溅射出来；

3） 溅射出来的靶材原子具有一定的动能， 在
真空腔中飞行并沉积在基片表面， 形成薄膜；

4） 磁场的作用是约束二次电子， 延长其在等

离子体中的运动轨迹， 提高氩气电离效率， 进而

提高薄膜沉积速率， 同时减少二次电子对基片的

轰击， 降低基片温升。

直流脉冲磁控溅射相比传统直流溅射具有以下

优势： 可有效抑制靶材表面的电荷积累， 避免电弧

放电； 适用于绝缘靶材或高电阻靶材的溅射； 可通

过调节脉冲频率和占空比， 优化薄膜沉积质量［23］。

2　实验系统搭建

2. 1　薄膜制备系统

实验采用 JZFZJ-500S 高真空多功能复合镀

膜机进行 NiCr/NiSi 薄膜热电偶与 TiO₂薄膜的制

备， 该设备主要由磁控溅射模块、 热蒸发模块、 真
空系统、 电气控制系统及水冷系统组成， 基底真

空可达 7. 0 × 10-3 Pa。磁控溅射模块配备 3 个溅

射靶位， 可同时安装不同材质靶材， 支持直流、 射
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频及直流脉冲溅射模式。

真空系统由双级旋片机械泵和复合分子泵组

成， 抽气流程为先用机械泵粗抽真空至5. 0 Pa， 再
启动分子泵抽至本底真空。水冷系统用于冷却靶

材和基片台， 避免因溅射过程中产生的大量热量

导致靶材熔化或基片变形。

2. 2　测温系统

测温系统包括自制的NiCr/NiSi薄膜热电偶、 
标准 K 型贴片式热电偶以及信号采集和处理单

元， 其具体分布如图 1 所示。

NiCr/NiSi 薄膜热电偶用 PI 胶带粘附在载玻

片上并与沉积TiO2薄膜接触来测薄膜生长表面温

度； 而标准 K 型贴片式热电偶（型号 K 型， 精度

±0. 5 ℃）贴在载玻片的背后用来测量基片温度， 
并且在薄膜热电偶的引出端也设置一个标准K型

贴片式热电偶， 该电极用来测量引出端的温度， 
并以此来校正温度测试值。为防止引出端直接被

溅射粒子轰击以及受到靶表面的热辐射， 在引出

端上部设置耐高温陶瓷隔热板， 保证引出端升温

仅仅来源于基片传入的热量。

补偿导线（KXFS-2*0. 25-IEC）在真空室内以

生料带包扎绝缘后， 在外层加贴了铝箔保温， 由
法兰电极引出热电动势信号。选用OWONB35数

字万用表作为信号检测模块， 该仪表直流电压档

位最低分辨率达0. 01 mV， 本实验中， 热电偶所测

得的微小热电势信号由采样率 2 Hz的DAQ（美国

NI公司生产 PXIe-6358）记录， 采样率可设置； 法
兰电极接线柱处的温度用台湾泰仕 TES-1310 数

显式温度计进行测量， 量程为-50~1 300 ℃， 分
辨率±0. 1 ℃， 可作为热电偶的参考端温度。

2. 3　静态标定系统

为了获得NiCr/NiSi薄膜热电偶的热电势-温
度特性曲线， 需搭建静态标定系统［24‐26］。该系统

包括 FLUKE-9144 多功能干式计量炉、 6190A 冰

点仪、 补偿导线以及 DMM7510 数字万用表。其

中， FLUKE-9144 多功能干式计量炉具有测温范

围广（30~660 ℃）、 温度精度高（±0. 05 ℃）、 热场

均匀性好等特点， 此计量炉可以通过内置程序设

定不同测温点并设置保温时间， 保证各个温度点

热场稳定； 6190A冰点仪作为恒定 0 ℃参考温度源

代替了传统冰水混合物， 具有控温精度高、 使用

方便等优点； DMM7510数字万用表为 7-1/2位图

形采样万用表， 直流电压测量最低分辨率可达

10 nV， 可准确获取薄膜热电偶热电动势信号。

3　NiCr/NiSi 薄膜热电偶制备

NiCr/NiSi薄膜热电偶制备过程较为繁琐， 包
括清洗基片、 掩膜制作、 在真空环境下溅射以及

保护膜沉积、 补偿导线连接等一系列操作， 其流

程如下所示。

基片与掩膜清洗： 基片选用载玻片， 尺寸为

100 mm×20 mm×1 mm。基片清洗的质量直接影

响薄膜与基片的界面结合力。具体清洗流程为： 先
用烧杯装有载玻片， 倒入一定量丙酮， 在超声波清

洗器上清洗10 min， 除去表面油污； 倒掉丙酮， 倒入

无水乙醇， 超声波清洗10 min， 除去残余油污及丙酮； 
倒掉无水乙醇， 倒入去离子水， 超声波清洗10 min， 
除去乙醇残余。取洗净的载玻片以N₂（99. 99%）吹

干后置于干燥箱内于80 ℃下干燥30 min备用。

机械掩膜用不锈钢制作， 大小与基片一样

（100 mm×20 mm×0. 75 mm）， 用来确定 NiCr/
NiSi 热电极的形状及尺寸。掩膜清洗过程为： 首
先， 使用 1000 号砂纸对掩膜的两面进行抛光处

理， 直到表面无明显划痕； 采用与基片相同的清

洗流程（丙酮、 乙醇、 去离子水超声清洗）去除表

面油污和杂质； 然后用氮气吹干， 再放入干燥箱

中干燥备用。

热电极沉积： 将清洗后的基片和掩膜装夹在基

片台上， 确保掩膜和基片紧密贴合， 避免溅射过程

中出现漏膜现象。将基片台送入真空腔， 关闭真空

图 1　热电偶测温图

Fig. 1　Thermocouple temperature measurement diagram
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腔门， 启动机械泵， 粗抽真空至5. 0 Pa； 启动分子泵， 
继续抽真空至本底真空（7. 0×10−3 Pa）。通入氩气

（纯度99. 99%）， 调节气体流量至20 sccm， 通过插

板阀调节工作压强至0. 7 Pa； 启动溅射电源， 设置预

溅射参数， 预溅射5 min， 清除靶材表面氧化层与污

染物。预溅射结束后， 打开挡板， 开始正式溅射沉

积NiCr膜， 沉积时间 35 min。NiCr膜沉积完成后， 
关闭溅射电源， 更换NiSi靶与对应的掩膜， 重复以

往步骤沉积NiSi膜， 沉积时间为41 min。溅射完成

后， 关闭溅射电源、 分子泵和机械泵， 打开放气阀。

待真空腔内压强与大气压平衡后， 取出样品。

保护膜沉积： 将已沉积好热电极的样品固定

在基片台上， 用铝箔包裹热电极引出端， 以防止

在沉积 SiO2薄膜后引出端绝缘。然后， 将基片台

送入真空腔， 抽本底真空至 6. 0×10−3 Pa。通入

氩气与氧气， 流量分别为 20 sccm 和 10 sccm， 调
节工作压强至 0. 6 Pa； 启动溅射电源， 预溅射

5 min， 清除 Si 靶表面氧化层； 预溅射结束后， 打
开挡板， 正式溅射沉积 SiO2 保护膜， 沉积时间

130 min。沉积完成后， 关闭电源和气体， 待真空

腔冷却至室温后取出样品。

补偿导线连接： 选用NiCr/NiSi延长型补偿导线

（型号KXFS-2*0. 25-IEC）， 线芯直径0. 25 mm。其

中， NiCr线为正极（不带磁性）， NiSi线为负极（带磁

性）。用镊子将补偿导线的粘接端弯成钩状， 再用锤

子敲打至扁平状以增大与热电极的接触面积。用蘸

有乙醇的擦镜纸清洁热电极引出端表面以去除油污

与杂质， 然后晾干备用。按质量比2. 5∶1混合DB5015
银粉导电胶的甲乙组分， 搅拌均匀成可流动的糊状

（10 min内用完）。将混合好的导电胶涂覆在热电极

引出端与补偿导线的接触部位， 按正负极对应关系

固定补偿导线， 用PI胶带辅助固定。将样品在室温

下静置24 h， 然后放入电热恒温干燥箱， 缓慢升温至

80 ℃， 恒温固化2 h。固化完成后， 自然冷却至室温， 
NiCr/NiSi薄膜热电偶制备完成。

4　TiO₂薄膜沉积温度测量实验

利用所搭建的基于TiO2薄膜的两热电偶同时

测温装置对溅射功率密度分别为 0. 83、 1. 67、 
2. 50、 3. 33、 4. 17 和 5. 00 W/cm²的条件下生长

TiO2薄膜的薄膜生长表面及基片进行实时测温试

验， 其试验过程描述如下。

样品准备： 将制备好的NiCr/NiSi薄膜热电偶

与标准K型贴片式热电偶通过PI胶带固定在载玻

片上， 确保热电偶与载玻片紧密贴合。

系统安装： 将载玻片固定在基片台上， 在
NiCr/NiSi薄膜热电偶引出端安装隔热装置， 将补

偿导线通过法兰电极与信号采集系统连接。

真空抽气： 关闭真空腔门， 启动机械泵和分

子泵， 将本底真空抽至7. 0×10⁻³ Pa；
气体通入和压强调节： 通入氩气和氧气， 流

量分别设置为 20 sccm和 5 sccm， 将工作压强调节

至0. 6 Pa。
溅射与测温： 启动溅射电源， 设置溅射功率密

度， 同时启动信号采集系统， 实时采集NiCr/NiSi薄
膜热电偶与标准K型热电偶的热电势信号以及法兰

电极接线柱的温度信号。沉积时间为3. 5 h。
实验结束： 在沉积完成后， 关闭溅射电源、 气

体以及信号采集系统。待真空腔冷却至室温后， 
再取出样品。

数据处理： 根据热电偶的热电势-温度特性曲

线以及温度修正模型， 将所采集的热电势信号转

换为温度值。最后， 分析在不同溅射功率密度

下， 薄膜生长表面温度及基片温度的变化规律。

利用OWONB35数字万用表采集NiCr/NiSi薄
膜热电偶以及标准K型贴片式热电偶的热电势信号， 
采样率为2 Hz， 采样时间为3. 5 h， 每个功率密度下

可获取约25 200个数据。同时， 采用TES-1310数

显式温度计测量法兰上电极接线柱温度， 每隔10 min
记录一组数据， 并取沉积稳态阶段（8 000~11 000 s）
的平均值作为参考端温度。然后， 利用NiCr/NiSi薄
膜热电偶及标准K型热电偶热电势-温度特性曲线将

所测得的热电势信号转换为温度。

温度修正： 采用温度修正模型对薄膜生长表

面温度进行修正， 以考虑引出端温度的影响。

稳态温度计算： 选取沉积稳态阶段（8 000~
11 000 s）的温度数据， 计算其平均值， 作为该溅射

功率密度下的稳态温度。

误差分析： 分析测量过程中的系统误差和随

机误差。其中， 系统误差主要来自于热电偶标定

误差和信号采集系统误差； 随机误差主要来自于

真空腔压强波动和等离子体不稳定性。

5　实验结果分析

5. 1　参数设置

实验中NiCr/NiSi薄膜热电偶及TiO2薄膜制备
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参数如表 1、 表 2 所示， 溅射功率分别设置为0. 83、 
1. 67、 2. 50、 3. 33、 4. 17和5. 00 W/cm²（通过控制溅

射电流来控制溅射功率）， 其他条件相同， 研究溅射

功率对沉积温度的影响情况。

5. 2　仿真分析

图 2（a） 聚焦 NiCr/NiSi薄膜热电偶的制备过

程， 直观地展示了在 0. 83~5. 00 W/cm²溅射功率

密度范围内， 薄膜生长表面温度和基片温度的动

态变化及其关联规律。

当 溅 射 功 率 密 度 由 0. 83 W/cm² 增 加 到

5. 00 W/cm²时， 薄膜生长表面温度由大约 200 ℃
上升到 550 ℃， 增加了 350 ℃； 同时， 基片温度也

由大约 125 ℃上升到 325 ℃， 增加了 200 ℃， 而薄

膜生长表面温度均比基片温度高很多。两者间温

差随功率密度增加逐渐增大： 在 0. 83 W/cm²功率

密度下两者的温差约为 75 ℃， 而在 5. 00 W/cm²的
条件下， 两者间温差达到 225 ℃。这主要是因为

薄膜直接受到溅射中等离子体能量的影响， 而基

片主要通过薄膜的导热作用获得热量。在高功率

密度下， 等离子体能量增加， 薄膜及基片间的能

量接受差值也随之增加。

溅射功率密度与薄膜表面温度呈强线性关

系， 可以为薄膜的制备提供具体的定量参考， 在
后期可通过控制溅射功率密度来调控薄膜生长温

度以获得不同所需的微观形貌； 其次， 由于存在

明显的温度差值， 后期在进行薄膜表面温度测试

时应区分清薄膜表面温度和基片温度。功率密度-
温度关系曲线为探究薄膜晶粒大小、 结晶程度等

微结构特征及塞贝克系数等热电性质随生长温度

变化的关系提供基础条件参数， 是连接合成方法

表 1　NiCr/NiSi薄膜热电偶热电极沉积参数

Tab. 1　Deposition parameters for NiCr/NiSi thin-film thermo⁃
couple thermocouple electrodes

实验参数

靶材
靶基距/mm
工作气体

工作压强/Pa
气体流量/sccm
脉冲频率/kHz
反转时间/μs

溅射功率密度/(W·cm-2)
沉积时间/min
目标膜厚/nm

NiCr膜
NiCr靶

120
Ar
0.7
20

100
1

1.9
35

800

NiSi膜
NiSi靶

120
Ar
0.7
20

100
1

1.9
41

800
表 2　SiO₂保护膜沉积参数/TiO₂薄膜沉积与测温参数

Tab. 2　SiO₂ protective film deposition parameters/TiO₂ film 
deposition and temperature measurement parameters

SiO2保护膜参数

靶材

靶基距/mm
工作气体

工作压强/Pa
脉冲频率/kHz
反转时间/μs

溅射功率密度/
(W·cm-2)

沉积时间/min
膜厚/μm

数值

Si靶
120

Ar/O₂
0.6
100

1

3.33

130
2

TiO2薄膜参数

靶材

靶基距/mm
工作气体

工作压强/Pa
脉冲频率/kHz
反转时间/μs

溅射功率密度/
(W·cm-2)

沉积时间/h
信号采样频率/Hz

数值

Ti靶
120

Ar/O₂
0.6
100

1

0.83~5.00

3.5
2

（a） 不同溅射功率密度下的稳态温度对比

（b） 薄膜表面温度修正前后对比

（c） 固定溅射功率下温度变化图

图 2　溅射功率对温度的影响

Fig. 2　Effect of sputtering power on temperature
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与器件应用的重要依据。

由 图 2（b） 可 知 ， 当 溅 射 功 率 密 度 由 低

（0. 83 W/cm²）向高（5. 00 W/cm²）增加的过程中， 
未经修正的表面温度呈明显陡增特征， 从约

325 ℃上升到 875 ℃， 其斜率较大； 修正温度则增

长缓慢， 从约 200 ℃上升至 550 ℃， 只增加了

350 ℃。两者之差也随功率密度增加而增大： 功率

密度为 0. 83 W/cm²时， 两者差约 125 ℃； 当功率

密度为 5. 00 W/cm²时， 两者之差已达到 325 ℃。

这个误差是薄膜沉积过程中引线升温和环境热辐

射等杂散效应给温度测量带来的影响。功率密度

越高， 等离子体能量越大， 杂散效应对测量的影

响也随之变大， 使得实际温度与未校正得到的温

度越偏离， 这也明确证明温度修正的必要性， 原
始温度过高估计了薄膜实际的生长温度， 若用原

始温度数据进行工艺分析， 可能误判薄膜生长条

件而导致工艺参数（如功率、 沉积时间）和预期微

观结构（如晶粒大小、 结晶度）不匹配。经过修正

得到的温度是真正表征薄膜生长过程的信息， 可
用于指导工艺调控及工艺优化； 同时， 修正前后

温差反映了由于测温对被测体造成的影响大小， 
有助于下一步进行测温系统优化设计， 如减小引

线发热影响可通过优化引出线来实现， 减小辐射

干扰则可以通过加装隔热层实现， 从而有利于更

好地提升温度测量精准度。

如图 2（c） 所示， 在开始一段时间内（沉积时

间<2 000 s）， 薄膜表面温度和基片温度的升高都

从约 50 ℃的初始温度迅速增加， 但薄膜表面温度

升高的速度比基片快， 且一直高于基片温度； 随
着时间的增长， 两条曲线的升高趋势越来越缓

慢， 并在近似12 000 s后达到稳定状态。薄膜表面

温度稳定在约 275 ℃ ， 而基片温度稳定在约

210 ℃， 二者存在稳定的约 65 ℃温差。这个变化

的物理逻辑为： 在沉积初期， 溅射等离子体能量

会快速传到薄膜和基片上， 造成其温度迅速升

高， 但随着沉积进行， 薄膜和基片间的热传递逐

渐与环境散热及设备热耗相平衡， 从而进入稳定

状态。基片与薄膜间的温差是由于薄膜直接接受

到等离子体的能量， 而基片只能从薄膜的导热作

用来吸收热量， 在传输途径上存在一定差别， 从
而造成一直存在温差。该图用于确定特定功率密

度下薄膜沉积的温度稳态区间。当沉积时长超过 
10 000 s后体系进入稳定状态， 该时长可作为后续

实验中薄膜稳态生长阶段的时间控制依据。

图 3（a） 为 NiCr/NiSi薄膜热电偶与 K型标准

热电偶在 30~320 ℃温度区间内热电势-温差特性

曲线。当温度从 30 ℃升高到 320 ℃， 两者的热电

势均随温度变化呈直线上升， 但标准 K 型热电偶

相比NiCr/NiSi薄膜热电偶， 其热电势增加幅度更

大（从 1. 5 V 左右上升到 12 V）， 且两条曲线间的

偏差随温度升高而增加。这是因为两者的热电偶

所用的材料体系不同， K型（镍铬-镍硅）标准热电

偶的塞贝克系数较大， NiCr/NiSi薄膜热电偶的晶

粒尺寸、 界面状态等微观组织结构会直接影响该

热电传感器的各项性能。。

图 3（a） 给出了 NiCr/NiSi薄膜热电偶的热电

势输出大小， 既可对其作为测温器件的量程及灵

敏度提供一定的定量参考， 也为后期通过对薄膜

成分以及微观结构进行优化（如增加结晶性等）以

提高其热电性能提供对照， 这是评估该薄膜热电

偶应用潜力的关键结果。

如图 3（b） 所示， 当输入功率密度为0. 83 W/cm²
及 1. 67 W/cm²时， 参考端温度分别为 28. 0 ℃及

29. 0 ℃ ； 当 其 功 率 密 度 升 至 2. 50、 3. 33 及

4. 17 W/cm²时， 相应的参考端温度分别为33. 0、 36. 0
及38. 5 ℃； 当功率密度为5. 00 W/cm²时， 在47. 0 ℃

（a） 薄膜热电偶与标准K型热电偶热电势-温度特性

（b） 不同溅射功率密度下的参考端温度

图 3　不同温度/溅射功率对热电偶热电势/参考端温度的影响

Fig. 3　Effect of temperature/sputtering power on thermocouple 
thermopower/reference junction temperature
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达到峰值， 并且在后半段时间（即功率密度大于

4. 00 W/cm²）温度升高比较迅速。这个现象本质上

是由于溅射功率密度越大， 沉积过程中的发热量就

越多， 它不仅会引起薄膜及基片温度升高， 也会通

过传热及热辐射引起参考端温度升高， 从而随功率

增大而增高。后期升温速度变快是因为在大功率下， 
等离子体能量更大， 产生的热辐射会更多地影响到

参考端而使其产生更多的热量。功率密度-参考端温

度曲线的意义在于它定量描述了两者的关系， 提示

之后的热电动势测量应该考虑参考端温度的影响， 
否则将造成由于参考端温度变化引起的测量误差， 
同时为改善参考端的热屏蔽措施提供数据支撑， 以
降低溅射过程的热影响， 是保证薄膜热电偶测量精

度的重要参照标准。

图 4 展 示 了 不 同 溅 射 功 率 密 度（0. 83~
5. 00 W/cm²）下薄膜表面与基片之间温度梯度的

变化关系。从图中可以看出， 在整个溅射功率密

度范围内， 薄膜表面与基片之间的温度梯度随着

功率密度的增加而持续增大。具体来说， 当溅射

功率密度为 0. 83 W/cm²时，薄膜表面与基片之间

的 温 差 约 为 75 ℃ ； 而 当 溅 射 功 率 密 度 达 到

5. 00 W/cm²时， 温差可增加到225 ℃左右。

当溅射功率密度超过 2. 00 W/cm²后， 增加的

速度显著提高： 在较低的溅射功率密度条件下， 
等离子体能量相对较低， 薄膜直接吸收的热量与

基片通过传导散失的热量之间的差异也相对较

小， 因此温差积累缓慢； 而在高功率条件下， 等离

子体能量急剧增加， 薄膜直接吸收的热量远超基

片通过传导获得的热量， 导致薄膜表面温度与基

片温度之间的温差迅速扩大。

图 5 为溅射功率密度处于0. 83~5. 00 W/cm²范
围内所对应的NiCr/NiSi薄膜的溅射电压、 溅射电流

密度和沉积速率的变化曲线。随溅射功率密度由

0. 83 W/cm²上升至5. 00 W/cm²时， 溅射电压由280 V
逐渐增大到360 V， 呈现出一定的线性正相关趋势； 
电流密度由0. 28 mA/cm²上升到1. 5 mA/cm²， 增加

幅度与电压同步； 沉积速率从 0. 4 nm/min增加到

6. 0 nm/min， 最后的增长幅度略下降， 这是由于到

达了该机台沉积速率的最大值。

以上3项指标都随溅射功率密度的增加而呈正

相关的增大。增加靶材料原子的离化率和能量， 促
进了电压和电流的联合增加以适应功率的需求， 并
增大了原子沉降率。功率密度-电参量-沉积速度之

间的耦合规律是该图的主要价值所在。它不仅为在

制备工艺中通过调控功率密度以精准匹配目标沉积

速率提供了参数依据， 还为优化工艺效率提供了直

观的参考。

6　结 论

为解决磁控溅射薄膜沉积过程中常规测温手段

无法准确分辨出薄膜表面温度和基片温度的问题， 
本文对NiCr/NiSi薄膜热电偶制备及TiO2薄膜沉积

温度测量进行了研究并取得突破性进展。形成了较

为完善的制备流程， 所制备的热电偶塞贝克系数达

10. 42 μV/℃， 具备纳米级厚度及微秒量级的响应时

间， 可以实现瞬态测温， 并建立了两个热电偶同步

测温电路以及温度补偿模型， 通过增加隔离层及数

据补偿提高测量准确度， 减少等离子体的影响及系

图 4　薄膜表面温度与基片间温度随功率密度变化图

Fig. 4　Surface temperature of thin film and substrate 
temperature vs.  power density

图 5　溅射功率密度对溅射电压密度/电流密度/沉积速率的影响

Fig. 5　Effect of sputtering power density on sputtering voltage 
density/current density/deposition rate
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统误差。结果显示， 在功率密度范围为 0. 83~
5. 00 W/cm²内， 由于薄膜主要通过辐射吸热， 而基

片以对流吸热为主， 薄膜表面温度（197~541 ℃）始

终大于基片温度（125~324 ℃）， 两者之差的最大值

可达225 ℃。另外， 也指出了功率密度越大， 则薄膜

结晶性越好、 沉积速率越快等规律， 可用于指导工

艺协同优化。此方法为进一步实现高性能薄膜材料

的可控制备提供了理论和实验证据， 在发展相关的

高新技术产业中有着重要的工程应用意义。
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