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摘　要　在室温条件下采用磁控溅射技术在涤纶机织物表面沉积金属薄膜，利用原子力显微镜（ＡＦＭ）分析溅射时

间、溅射功率和气体压强等工艺参数对纳米金属薄膜表面形貌和表面粗糙度的影响，研究了溅射工艺参数与样品紫外线

防护性能之间的关系。结果表明：同等工艺参数条件下，镀Ａｇ膜试样的表面粗糙度要比镀Ｃｕ试样小很多，表面相对较

为平整。溅射时间对镀Ｃｕ膜试样的表面粗糙度和紫外线防护性能影响最大，而溅射功率对镀 Ａｇ膜试样的表面粗糙度

和紫外线防护性能影响最大，并分别给出了溅射Ｃｕ膜和Ａｇ膜的最佳工艺参数。
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　　２０世纪７０年代产生的磁控溅射技术目前是一种应用十
分广泛的薄膜沉积技术，可制备超硬膜、耐腐蚀摩擦薄膜、超
导薄膜、磁性薄膜、光学薄膜，以及各种具有特殊功能的薄膜，

是一种十分有效的薄膜沉积方法［１－３］，其具有可以在大面积上
获得厚度均匀的薄膜、基本可实现任何材料的溅射、膜层和基
材间的结合牢度较强、对环境友好等诸多优点［４］。在纺织领
域，利用该技术在织物表面镀上不同组分的薄膜，可赋予织物
抗菌、电磁屏蔽、防紫外、防水透湿等各种功能，提高产品的档
次和附加值［５－６］。与传统上的污染严重的“湿法电镀”相比，磁
控溅射镀膜技术基本上无三废处理问题，绿色环保，因此其在
纺织品的功能整理上日益受到关注［７－１０］。

原子力显微镜（ＡＦＭ）是扫描探针显微镜家族的一员，可
以在纳米级别上对各种材料的物理性质包括表面形貌和力学

性能等进行探测，甚至直接对样品进行纳米加工，因此被广泛
应用于生物科学、医学科学、纳米技术科学、材料科学、表面科

学和半导体工业等领域［１１－１２］。

１　实验部分

１．１　主要材料
基材：涤纶平纹织物，采用圆盘取样器将织物裁剪成直径

为２０ｃｍ的圆形试样，放入２５０ｍＬ的丙酮溶液中浸洗，在ＫＱ－

５０Ｂ型超声波清洗器中震荡３０ｍｉｎ，以较好地去除织物表面的

杂质，再用清水反复漂洗，最后放入６０℃的烘箱中，将试样烘

干，样品装袋后放入干燥皿中待用。

靶材：采用纯度为９９．９９％的铜（Ｃｕ）靶和银（Ａｇ）靶。

１．２　纳米金属薄膜的制备
采用１．５×１０－３Ｐａ本底真空、９９．９９９９％的高纯氩工作气

体和射频溅射，气体流速为２０ｍＬ／ｍｉｎ。靶材与织物基材之间

的距离为７０ｃｍ。为使溅射出的金属离子能均匀附着在基材
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上，样品架要以３０ｒ／ｍｉｎ的速度旋转。选择磁控溅射参数气

体压强、溅射功率和溅射时间作为正交试验的因素，设计正交

表如表１所示。

表１　磁控溅射参数正交试验表

试样编号 溅射时间／ｍｉｎ 溅射功率／ｗ 气体压强／Ｐａ

１＃ １０　 ６０　 ０．６

２＃ １０　 ８０　 ０．８

３＃ １０　 １００　 １

４＃ １０　 １２０　 １．６

５＃ ２０　 ６０　 ０．８

６＃ ２０　 ８０　 ０．６

７＃ ２０　 １００　 １．６

８＃ ２０　 １２０　 １

９＃ ３０　 ６０　 １

１０＃ ３０　 ８０　 １．６

１１＃ ３０　 １００　 ０．６

１２＃ ３０　 １２０　 ０．８

１３＃ ４０　 ６０　 １．６

１４＃ ４０　 ８０　 １

１５＃ ４０　 １００　 ０．８

１６＃ ４０　 １２０　 ０．６

１．３　ＡＦＭ分析
采用ＣＳＰＭ４０００型原子力显微镜（广州本原科技有限公

司）进行ＡＦＭ分析，扫描模式为轻敲式，仪器水平分辨率为

０．１ｎｍ，垂直分辨率为０．０１ｎｍ，扫描频率１．０Ｈｚ，扫描范围

５０００ｎｍ，观察薄膜的表面形貌与表面粗糙度。

１．４　紫外线防护性能的测试
采用Ｖａｒｉａｎ　Ｃａｒｙ５０纺织品紫外线防护因子测试仪（上海

罗中纺织科技有限公司），参照澳大利亚／新西兰标准 ＡＳ／

ＮＺＳ　４３９９，对试样的紫外线防护性能进行测试，并且以紫外线

防护因子ＵＰＦ进行表征。

２　结果与讨论

２．１　溅射金属Ｃｕ试样的ＡＦＭ分析
利用原子力显微镜分析不同工艺参数下溅射纳米金属

Ｃｕ膜的表面形貌，并通过其自带的后处理软件分析Ｃｕ膜的

表面平均粗糙度，其结果见表２所示。
表２　溅射金属Ｃｕ试样的表面平均粗糙度

试样编号
溅射时间
／ｍｉｎ

溅射功率
／ｗ

气体压强
／Ｐａ

Ｃｕ膜表面平均
粗糙度／ｎｍ

１＃ １０　 ６０　 ０．６　 ７４．３

２＃ １０　 ８０　 ０．８　 ７９．３

试样编号
溅射时间
／ｍｉｎ

溅射功率
／ｗ

气体压强
／Ｐａ

Ｃｕ膜表面平均
粗糙度／ｎｍ

３＃ １０　 １００　 １　 ２０．０

４＃ １０　 １２０　 １．６　 ３．３

５＃ ２０　 ６０　 ０．８　 ６８．８

６＃ ２０　 ８０　 ０．６　 ４２．６

７＃ ２０　 １００　 １．６　 ３２．５

８＃ ２０　 １２０　 １　 ７．９

９＃ ３０　 ６０　 １　 １３．０

１０＃ ３０　 ８０　 １．６　 ５．７

１１＃ ３０　 １００　 ０．６　 １９．３

１２＃ ３０　 １２０　 ０．８　 ２４．６

１３＃ ４０　 ６０　 １．６　 １８．９

１４＃ ４０　 ８０　 １　 ６．５

１５＃ ４０　 １００　 ０．８　 ３．１

１６＃ ４０　 １２０　 ０．６　 １２．３

Ｃｕ膜表面
平均粗糙度

Ｋ１ ４４．２　 ４３．８　 ３７．１ －

Ｋ２ ３８．０　 ３３．５　 ４４．０ －

Ｋ３ １５．７　 １８．７　 １１．９ －

Ｋ４ １０．２　 １２．０　 １５．１ －

Ｒ　 ３４．０　 ３１．８　 ２９．２ －

表面粗糙度即表面的起伏程度。由表２可知，不同工艺

参数下Ｃｕ膜试样的表面平均粗糙度差别很大，在３．１～
７９．３ｎｍ之间，其中２＃试样表面粗糙度最大，５＃试样表面粗

糙度最小。磁控溅射工艺参数对试样表面粗糙度的影响程度

是：溅射时间影响最大，其次是溅射功率，气体压强影响程度

最小。另外还可以从表１中得出，要获得最小表面粗糙度，最

佳的溅射工艺参数为溅射时间４０ｍｉｎ、溅射功率１２０Ｗ、气体

压强１Ｐａ。

Ｃｕ膜试样２＃、５＃表面的二维和三维ＡＦＭ形貌图，以及

沿一直线方向的薄膜表面粗糙度剖面曲线见图１、图２所示。

从图１、图２可以看出，试样表面覆盖并集聚了纳米颗粒，

形成相对致密、均匀的薄膜，从三维ＡＦＭ形貌图可以看出，薄

膜表面颗粒间隙小但是颗粒尺寸有差别，１５＃试样比２＃试样

薄膜表面平整，通过ＣＳＰＭ４０００原子力显微镜自带的后处理

软件分析，测得试样２＃的颗粒平均直径为１９０ｎｍ，最大峰高

约为４１９ｎｍ，而１５＃的颗粒平均直径为１６０ｎｍ，最大峰高约为

２３ｎｍ，两者差距较大，说明磁控溅射工艺参数对金属薄膜的表

面形貌影响较大。

２．２　溅射金属Ａｇ试样的ＡＦＭ分析
利用原子力显微镜分析不同工艺参数下溅射纳米金属

Ａｇ膜的表面形貌，并通过其自带的后处理软件分析 Ａｇ膜的

表面平均粗糙度，其结果见表３所示。
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图１　镀Ｃｕ　２＃试样的ＡＦＭ图

图２　镀Ｃｕ　１５＃试样的ＡＦＭ图

表３　溅射金属Ａｇ试样的表面平均粗糙度

试样编号
溅射时间
／ｍｉｎ

溅射功率
／ｗ

气体压强
／Ｐａ

Ａｇ膜表面平均
粗糙度／ｎｍ

１＃ １０　 ６０　 ０．６　 １７．６

２＃ １０　 ８０　 ０．８　 ５．０

３＃ １０　 １００　 １　 １７．３

４＃ １０　 １２０　 １．６　 １６．７

５＃ ２０　 ６０　 ０．８　 ２４．６

６＃ ２０　 ８０　 ０．６　 １１

７＃ ２０　 １００　 １．６　 ０．９

８＃ ２０　 １２０　 １　 １３．２

９＃ ３０　 ６０　 １　 １４．７

１０＃ ３０　 ８０　 １．６　 ２１．２

１１＃ ３０　 １００　 ０．６　 ２２．１

１２＃ ３０　 １２０　 ０．８　 ２４．１

１３＃ ４０　 ６０　 １．６　 １８．４

１４＃ ４０　 ８０　 １　 ２７．９

１５＃ ４０　 １００　 ０．８　 ０．３

１６＃ ４０　 １２０　 ０．６　 ２４．９

Ａｇ膜表面
平均粗糙度

Ｋ１ １４．２　 １８．８　 １８．９ －

Ｋ２ １２．４　 １６．２　 １３．５ －

Ｋ３ ２０．５　 １０．２　 １８．３ －

Ｋ４ １３．６　 １９．７　 １４．３ －

Ｒ　 ８．１　 ９．５　 ５．４ －

由表３可知，不同工艺参数下Ａｇ膜试样的表面平均粗糙

度差别比较大，在０．３～２７．９ｎｍ之间，其中１４＃试样的表面

粗糙度最大，１５＃试样的表面粗糙度最小。磁控溅射工艺参

数对试样表面粗糙度的影响程度是：溅射功率影响最大，其次

是溅射时间，气体压强影响程度最小。另外还可以从表３中
得出，要获得最小表面粗糙度，最佳的溅射工艺参数为溅射时
间２０ｍｉｎ、溅射功率１００Ｗ、气体压强０．８Ｐａ。

Ａｇ膜试样１４＃、１５＃表面的二维和三维 ＡＦＭ 形貌图，

以及沿一直线方向的薄膜表面粗糙度剖面曲线见图３、图４
所示。

从镀Ａｇ膜试样 ＡＦＭ 图可以看出，Ａｇ颗粒相对均匀地
沉积在织物表面，磁控溅射工艺参数不同，Ａｇ膜表面形貌各
不相同。Ａｇ 膜 １５＃ 试 样 比 １４＃ 试 样 表 面 平 整，通 过

ＣＳＰＭ４０００原子力显微镜自带的后处理软件分析，测得试样

１４＃的颗粒平均直径为１９２ｎｍ，最大峰高约为２０７ｎｍ，而１５＃
的颗粒平均直径为１３５ｎｍ，最大峰高约为２．５ｎｍ，两者差距很
大。由表２和表３还可以看出，在同等工艺参数条件下，镀Ａｇ
膜试样的表面粗糙度要比镀Ｃｕ试样小很多，表面相对较为
平整。

２．３　紫外线防护性能
不同磁控溅射工艺参数下溅射金属Ｃｕ和Ａｇ的紫外线防

护性能测试结果见表４所示。

ＵＰＦ值又称为紫外线防护系数，指的是穿过空气时计算
出的紫外线辐射平均效应与穿过样品时计算出的紫外线辐射

平均效应的比率，其值越高，说明织物抗紫外线的功能越强。

涤纶机织物原样的 ＵＰＦ值为６６，镀金属后，ＵＰＦ值成倍增
长。从表４可以看出，不同工艺参数下溅射金属Ｃｕ试样的

ＵＰＦ值差距较大，在１２１～３６０之间，而且磁控溅射工艺参数
对镀Ｃｕ试样的紫外线防护性能影响程度为溅射时间影响最
大，溅射功率和气体压强影响次之。在溅射时间为３０ｍｉｎ，溅
射功率１００Ｗ，气体压强０．６Ｐａ条件下，镀Ｃｕ试样的 ＵＰＦ值
最大，也就是抗紫外线能力最强。磁控溅射工艺参数对镀 Ａｇ
试样的紫外线防护性能影响程度为溅射功率影响最大，溅射
时间影响次之，气体压强影响最小。在溅射时间为４０ｍｉｎ，溅
射功率１２０Ｗ，气体压强０．８Ｐａ条件下，镀 Ａｇ试样的 ＵＰＦ值
最大，也就是抗紫外线能力最强。
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图３　镀Ａｇ　１４＃试样的ＡＦＭ图

图４　镀Ａｇ　１５＃试样的ＡＦＭ图

表４　溅射金属试样的ＵＰＦ值

试样编号
溅射时

间／ｍｉｎ
溅射功

率／ｗ
气体压

强／Ｐａ
镀Ｃｕ膜试
样的ＵＰＦ值

镀Ａｇ膜试样
的ＵＰＦ值

１＃ １０　 ６０　 ０．６　 １２１　 １００
２＃ １０　 ８０　 ０．８　 １４１　 １６１
３＃ １０　 １００　 １　 １２５　 １６３
４＃ １０　 １２０　 １．６　 ２４３　 １６２
５＃ ２０　 ６０　 ０．８　 １９２　 １５６
６＃ ２０　 ８０　 ０．６　 １６２　 １３６
７＃ ２０　 １００　 １．６　 １８５　 ２０１
８＃ ２０　 １２０　 １　 １８１　 ２００
９＃ ３０　 ６０　 １　 ２００　 １６７
１０＃ ３０　 ８０　 １．６　 ２２６　 １４４
１１＃ ３０　 １００　 ０．６　 ３６０　 １９０
１２＃ ３０　 １２０　 ０．８　 １８１　 １９０
１３＃ ４０　 ６０　 １．６　 １９６　 １２１
１４＃ ４０　 ８０　 １　 １７５　 １７５
１５＃ ４０　 １００　 ０．８　 ２７５　 ２２３
１６＃ ４０　 １２０　 ０．６　 ２８７　 ２３０

镀Ｃｕ膜
试样的

ＵＰＦ值

Ｋ１　 １５８　 １７７　 ２３３ － －
Ｋ２　 １８０　 １７６　 １９７ － －
Ｋ３　 ２４２　 ２３６　 １７０ － －
Ｋ４　 ２３３　 ２２３　 ２１３ － －
Ｒ　 ８４　 ６０　 ６３ － －

镀Ａｇ膜
试样的

ＵＰＦ值

Ｋ１　 １４７　 １３６　 １６４ － －
Ｋ２　 １７３　 １５４　 １８３ － －
Ｋ３　 １７３　 １９４　 １７６ － －
Ｋ４　 １８７　 １９６　 １５７ － －
Ｒ　 ４０　 ６０　 ２６ － －

３　结论

（１）磁控溅射工艺参数对镀金属薄膜试样的表面形貌影

响很大，对镀Ｃｕ试样表面粗糙度的影响程度是：溅射时间影

响最大，其次是溅射功率，气体压强影响程度最小；对镀Ａｇ试

样表面粗糙度的影响程度是：溅射功率影响最大，其次是溅射

时间，气体压强影响程度最小；要获得最小表面粗糙度，溅射

Ｃｕ的最佳工艺参数为溅射时间４０ｍｉｎ、溅射功率１２０Ｗ、气体

压强１Ｐａ；溅射Ａｇ的最佳的溅射工艺参数为溅射时间２０ｍｉｎ、

溅射功率１００Ｗ、气体压强０．８Ｐａ；在同等工艺参数条件下，镀

Ａｇ膜试样的表面粗糙度要比镀Ｃｕ试样小很多，表面相对较

为平整。

（２）磁控溅射工艺参数对镀Ｃｕ试样的紫外线防护性能影

响程度为溅射时间影响最大，溅射功率和气体压强影响次之；

对镀Ａｇ试样的紫外线防护性能影响程度为溅射功率影响最

大，溅射时间影响次之，气体压强影响最小；在溅射时间为

３０ｍｉｎ，溅射功率１００Ｗ，气体压强０．６Ｐａ条件下，镀Ｃｕ试样的

抗紫外线能力最强；在溅射时间为４０ｍｉｎ，溅射功率１２０Ｗ，气

体压强０．８Ｐａ条件下，镀Ａｇ试样的抗紫外线能力最强。
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