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摘　要　室温条件下采用射频磁控溅射法在涤纶（ＰＥＴ）平纹机织物表面沉积纳米Ｃｕ薄膜，借助原子力显微镜
（ＡＦＭ）分析溅射功率的变化对铜膜表面形貌、粒径的影响；同时研究不同溅射功率条件下制备的沉积纳米铜织物透光性

能、导电性能及界面结合性能。实验结果表明，随着溅射功率增加，纳米铜膜颗粒大小、表面粗糙度随之减小，铜膜的均匀

性、致密性先提高后下降；经Ｃｕ镀层处理的涤纶平纹织物对紫外光和可见光透射率明显低于原样，溅射功率提高能使样

品屏蔽紫外线和可见光效果变好，但功率提高到１２０Ｗ后，屏蔽效果增加不明显；铜膜方阻随溅射功率提高而减小，导电

性能增强，而铜膜与基材的剥离强力先增加后减少。
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　　铜 薄 膜 具 有 低 电 阻 率、良 好 的 导 热 性 能 等 独 特 的 性

质［１－２］，纳米铜薄膜是一种新型功能材料，粒 子 尺 寸 小，具 有 表

面效应、量子效应等特有的性质，具有良好的导电性 能 和 抗 紫

外性能，在化工、纺织、医学、光学、电子等 行 业，具 有 广 阔 的 应

用前景［３］。以纺织材料作为基底的纳米铜薄膜是 理 想 的 功 能

材料，可制备 出 有 特 殊 功 能 的 新 型 纺 织 品，如 屏 蔽 紫 外 线 材

料、纤维太阳能电池、医用抗菌面料等，不但无 毒、无 污 染 而 且

能改善织物性能，提高纺织品的附加值。

目前制备纳米铜 薄 膜 的 方 法 主 要 有ＣＶＤ法、溅 射 法、化

学镀法、电镀法［４－５］。磁 控 溅 射 法 制 备 铜 薄 膜，制 备 的 膜 层 结

构均匀，致密，性 能 良 好，薄 膜 与 基 材 附 着 牢 固。在 制 备 铜 薄

膜工艺参数中，气体压强、溅射功率、镀膜时间、基 底 温 度 等 对

薄膜性能有重要影响。目前已有学者在非织造布表 面 沉 积 纳

米银和铝薄膜，对薄膜表面形貌、薄膜厚度与导电性 能 以 及 紫

外线透过率之间的关系进行了研究［６－８］。但 在 这 些 研 究 中，以

涤纶（ＰＥＴ）织物 为 基 底，研 究 溅 射 功 率 对 铜 薄 膜 特 性 影 响 的

详细报道还较少见。本研究采用射频磁控溅射方 法 在 涤 纶 平

纹织物衬底上制备了纳米铜薄膜，研究铜膜表面 形 貌、光 电 性

能以及薄膜与基材之间的界面性能随溅射功率变化的规律。

１　实验部分

１．１　材料

基材：涤 纶 平 纹 织 物，经 纬 密 为３０６根／１０ｃｍ×１８８根／

１０ｃｍ，经纬纱密度为１６ｔｅｘ×１６ｔｅｘ，试样尺寸为６ｃｍ×１０ｃｍ。

将涤纶平纹布放入丙酮与蒸馏水以１：１混 合 的 溶 液 并 用

超声波洗涤器洗涤３０ｍｉｎ，浸 洗 时 用 玻 璃 棒 不 时 地 轻 轻 搅 动，

以去除平纹布和玻璃表面的有机溶剂、灰尘等杂 质，用 清 水 反

复漂洗干净，然后放入约５０℃的烘箱中约１５ｍｉｎ将试样烘干，

装入样品袋后放入干燥皿待用。
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靶材：９９．９９９％纯金属Ｃｕ靶，直径为１００ｍｍ。

１．２　仪器

ＳＫ３２００ＬＨ超声波清洗器，上海 科 导 仪 器 有 限 公 司，超 声

频率４０ｋＨｚ～５９ｋＨｚ；ＪＺＣＫ－４２０Ｂ磁控溅射设备，沈阳聚智科

技有限公司生产；ＣＳＰＭ４０００扫 描 探 针 显 微 镜，广 州 本 原 科 技

有限公司；ＴＵ－１９０１紫外可见光光谱仪，北京普析通用 仪 器 有

限公司；ＳＸ－１９３４四 探 针 测 试 仪，苏 州 百 神 科 技 有 限 公 司；

ＢＺ２．５／ＴＮＩＳ的Ｚｗｉｃｋ万能材料试验机。

１．３　样品制备

采用低温射频磁控溅射法在涤纶织物表面制备 纳 米 铜 薄

膜，整个实验过程中采用水循环冷却装置来控制基 材 的 温 度，

避免因高温而引 起 基 材 变 形 和 纳 米 铜 颗 粒 的 扩 散，同 时 采 用

靶材在下、基材 在 上 的 结 构，靶 材 与 织 物 之 间 的 距 离 定 为８０

ｍｍ，实验前利用Ａｒ离 子 对 靶 材 进 行５ｍｉｎ预 溅，以 清 洗 靶 材

表面的杂质；为保证溅射出的银粒子能均匀附着在 基 材 上，减

少因铜原子入射 方 向 而 带 来 的 自 身 阴 影 效 应，采 用 旋 转 基 台

的方法，样品架以１００ｒ／ｍｉｎ的速度旋转。为保证纳米铜薄膜

的纯度，先将反应室抽至本底真空（０．５ｍＰａ），然后充入高纯氩

气（９９．９９９％ ）作 为 反 应 气 体，气 体 流 量 为２０ｍＬ／ｍｉｎ。实 验

过程中保持真空 室 压 强０．４Ｐａ、溅 射 时 间１５ｍｉｎ，改 变 溅 射 功

率分别为９０Ｗ、１２０Ｗ、１５０Ｗ 条 件 下，以 涤 纶 平 纹 机 织 物 为 基

底制备纳米铜薄膜。基材温度为室温。

１．４　样品表征与性能测试

涤纶（ＰＥＴ）表面沉 积 纳 米 铜 膜 表 面 形 貌 利 用ＣＳＰＭ４０００
扫描探针显微镜（ＡＦＭ）表征。ＡＦＭ工作模式为接触式，扫描

频率设为１．２Ｈｚ，扫描范围为５，０００ｎｍ×５，０００ｎｍ。

镀铜织物的透射率通过ＴＵ－１９０１紫外可见光光谱仪进行

测试。

铜薄膜方 块 电 阻 采 用ＳＸ－１９３４四 探 针 测 试 仪 进 行 测 试

（温度２３℃，湿 度６５％）。因 基 材 表 面 的 不 平 整，在 镀 层 织 物

表面不同位置进行多次测量，减少实验误差，最后取平均值。

ＢＺ２．５／ＴＮＩＳ的Ｚｗｉｃｋ万能 材 料 试 验 机 测 试 薄 膜 与 基 材

之间的剥离强力。

２　结果与分析

２．１　溅射功率对Ｃｕ膜表面形貌的影响

图１为涤纶（ＰＥＴ）平纹布原样 形 貌 及 不 同 溅 射 功 率 下 基

材表面沉积纳米Ｃｕ膜ＡＦＭ图像。

从图１（ａ）看出，未经镀层处理的涤纶织物表面比较平整，

除有少量未清洗净的杂质颗粒，平均粗 糙 度 为２．３４ｎｍ。从 图

１（ｂ）可以看出，纳米铜颗粒已覆盖在基底表面并形成集 聚，颗

粒尺 寸 较 大，通 过ＣＳＰＭ４０００原 子 力 显 微 镜 自 带 的 后 处 理 软

件分析，测得铜膜 颗 粒 平 均 直 径 约 为５６．７ｎｍ，集 聚 颗 粒 表 面

较粗糙，平均粗糙度为１０．４ｎｍ。图１（ｃ）中连续的铜薄膜已形

成，且颗粒间隙较小，均匀、致密地团聚在基材 表 面，铜 膜 颗 粒

平均 直 径 约 为４１．５ｎｍ，表 面 粗 糙 度 减 少 到５．４５ｎｍ。这 是 由

于溅射功率的增 加，靶 材 表 面 溅 射 出 来 的 铜 粒 子 与 氩 离 子 相

互碰撞的机率增加，单位时间内溅射出更多的铜粒 子，降 低 粒

子在薄膜表面迁移速率，颗粒在基底表面集聚明显，薄 膜 表 面

图１　不同溅射功率下纳米Ｃｕ膜形貌

（扫描范围５０００ｎｍ×５０００ｎｍ）

均匀性、致 密 性 提 高［９－１０］。图１（ｄ）薄 膜 分 布 较 均 匀，颗 粒 较

小，颗 粒 平 均 直 径 约 为２５．２ｎｍ，表 面 较 平 坦，表 面 粗 糙 度 为

３．３４ｎｍ。说明当溅射功率 增 加 到 一 定 程 度，溅 射 呈 现 不 稳 定

现象，薄膜的均匀 性 下 降。以 上 看 出，随 着 溅 射 功 率 增 加，纳

米铜膜颗粒大小和表面粗糙度随之减小，铜膜的 均 匀 性、致 密

性先提高后下降。

２．２　溅射功率对铜膜透光性影响

图２所示为纳米铜织物光学透射率 曲 线。在 溅 射 时 间 为

１５ｍｉｎ，溅射压强为０．４Ｐａ的 工 艺 条 件 下，改 变 溅 射 功 率 分 别

为９０Ｗ、１２０Ｗ、１５０Ｗ。

图２　不同溅射功率下镀铜样品透光率曲线

由图２可知，在只改变溅射功率的情 况 下，沉 积 了 纳 米 铜

的样品与原样相比，在紫外光和可见光区透射率 较 低，有 较 好

的屏蔽作用。从ＵＶＡ区 开 始，功 率 为９０Ｗ 的 镀 样 透 射 率 明

显升高至１０％，功率 为１２０Ｗ 和１５０Ｗ 的 镀 样 透 射 率 变 化 幅

度并不大，且曲 线 非 常 接 近。样 品 透 射 率 随 溅 射 功 率 增 加 而

逐渐减小，屏蔽紫外线和可见光性能越来越好，当 溅 射 功 率 增

加至１２０Ｗ 时，在 紫 外 光 和 可 见 光 区，透 射 率 降 低，增 加 不 明

显。出现以上现象 可 能 原 因 是 随 着 溅 射 功 率 的 增 大，铜 沉 积

速率几乎成线性增长。这是因为基底上铜沉积速 率 与 溅 射 率

成正比关系，氩气 的 离 子 化 率 增 强，等 离 子 体 密 度 加 大，溅 射

的铜原子数增多，沉积速率也增加。当溅射功率增加至１５０Ｗ
时，在紫外光和可见光区，透射率增幅较慢。原 因 是 当 溅 射 功

率增加到一定程度，铜原子沉积速率增势减缓。由于Ａｒ离子

·３１１·
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深入到靶材晶格内部，并消耗绝大部分能量，使溅射 呈 现 不 稳

定性，导致薄膜均匀性下降［１１］。

２．３　溅射功率对铜膜导电性影响

表１所示为在溅射压强为０．４Ｐａ，溅射时间为１５ｍｉｎ的工

艺条件下，改变溅射功率而制备沉积纳米Ｃｕ的试样。

表１　不同溅射功率下制备的纳米铜膜方块电阻

试验号
功率／Ｗ

９０　 １２０　 １５０

１　 ２５．４　 １５．４　 ６．１
２　 ２３．２　 １７．４　 ５．８
３　 ２０．１　 １５．６　 ６．８
４　 １９．６　 １４．５　 ７．９
５　 ２１．８　 １２．５　 ６．５
６　 ２０．９　 １８．１　 ６．３
７　 ２４．５　 ２０．７　 ５．５
８　 ２３．９　 １８．４　 ５．７
９　 ２２．６　 １５．１　 ６．２
１０　 ２０．７　 １６．４　 ６．９

由表１可以看出，在溅射压强和时间不 变 的 情 况 下，铜 膜

方块电阻随溅射 功 率 提 高 而 减 小，导 电 性 能 增 强。当 功 率 为

９０Ｗ时铜膜方块电阻较大，这主要是因为溅射功率较低时，溅

射速率较低，膜厚 较 薄，薄 膜 中 电 子 的 迁 移 能 力 较 弱，所 以 方

块电阻值较高。当 溅 射 功 率 增 加 至１５０Ｗ 时，溅 射 速 率 也 在

增加，薄膜表面结构 比 较 紧 密。同 时，轰 击 出 的Ｃｕ粒 子 动 能

增大，电子容易穿过薄膜结构造成的势垒，从而电子 在 薄 膜 中

的移动能力增强，薄膜方块电阻值较小。

２．４　溅射功率对铜膜与基材界面结合性能影响

对不同溅射功率 下 的 铜 膜 进 行 了 剥 离 实 验 测 试，实 验 结

果见表２。从表２可以看出，在实验范围内，随溅射功率的提

表２　不同溅射功率下制备的纳米铜膜剥离力

试验号
功率／Ｗ

９０　 １２０　 １５０

１　 １．４　 ２．４　 ２．１

２　 １．２　 ２．８　 １．８

３　 １．１　 ２．６　 ２．８

４　 １．６　 ２．５　 １．９

５　 １．８　 ３．０　 ２．５

６　 １．３　 ２．１　 １．３

７　 １．５　 ２．７　 ２．５

８　 １．０　 ３．３　 ２．７

９　 １．９　 ３．１　 ２．２

１０　 １．７　 ３．４　 １．９

均值 １．５　 ２．８　 ２．２

高，铜膜与基材的剥离强力先增加后减少，说明铜薄 膜 与 基 材

的结合力也先 增 加 后 减 少。结 合 图１的 分 析，在 溅 射 功 率 较

低时，溅射功率的 增 加，纳 米 铜 颗 粒 在 基 底 表 面 集 聚 明 显，颗

粒间隙小，薄膜表 面 均 匀 性、致 密 性 提 高，使 得 薄 膜 与 基 材 之

间的粘附力增加，但当溅射功率增加到一定程度，溅 射 呈 现 不

稳定现象，薄膜的均匀性、致密性下降，从而影响界面结合力。

３　结论

随着溅射功率增加，涤纶织物表面铜膜 的 均 匀 性、致 密 性

先提高后下降，颗粒大小和表面粗糙度逐渐减小。经Ｃｕ镀层

处理的涤纶 平 纹 织 物 对 紫 外 光 和 可 见 光 透 射 率 明 显 低 于 原

样，溅射功率提高能使样品屏蔽紫外线和可见光 效 果 变 好，但

功率提高到１２０ｗ后，屏蔽 效 果 增 加 不 明 显，而 铜 膜 方 块 电 阻

随溅射功率提高而减小，导电性能增强。随 溅 射 功 率 的 提 高，

铜膜与基材的结合力先增加后减少。

参考文献

［１］　Ｌｉｎ　Ｊ　Ｃ，Ｌｅｅ　Ｃ．Ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｃｕ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍｓ　ｏｎ　ｓｉｌｉ－

ｃｏｎ　ｗａｆｅｒｓ　ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ　ｂｙ　ｒａｄｉｏ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｈｉｎ

Ｓｏｌｉｄ　Ｆｉｌｍｓ，１９９７，３０７（１／２）：９６－９９．
［２］　Ｌｉｍ　Ｊ　Ｗ ，Ｍｉｍｕｒａ　Ｋ，Ｉｓｓｈｉｋｉ　Ｍ．Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｒｅｓｉｓ－

ｔｉｖｉｔｙ　ｆｏｒ　Ｃｕ　ｆｉｌｍｓ　ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ　ｂｙ　ｉｏｎ　ｂｅａｍ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｐｐｌ

Ｓｕｒｆ　Ｓｃｉ，２００３，２１７（１－４）：９５－９９．
［３］　范东华．ＺｎＯ纳米结构的制 备、表 征 及 其 光 学 性 质 研 究［Ｄ］．上

海：上海交通大学，２００８：１－３
［４］　Ｅｕｎ　Ｇｙｅｏｎｇ　Ｈａｎ，Ｅｕｎ　Ａｅ　Ｋｉｍ，Ｋｙｕｎｇ　Ｗｈａ　Ｏｈ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇ－

ｎｅｔｉｃ　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　Ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓ　Ｃｕ＿

ｐｌａｔｅｄ　ＰＥＴ　Ｆａｂｒｉｃｓ［Ｊ］．Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　Ｍｅｔａｌ，２００１（１２３）：４６９－４７６．
［５］　Ｋｉｍ　Ｍ　Ｓ，Ｋｉｍ　Ｈ　Ｋ，Ｂｙｕｎ　Ｓ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．ＰＥＴ　ｆａｂｒｉｃ／ｐｏｌｙｐｙｒｒｏｌｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｆｏｒ　ＥＭＩ　ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ
［Ｊ］．Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　Ｍｅｔａｌｓ，２００２（１２６）：２３３－２３９．

［６］　洪剑寒，王鸿博．非 织 造 布 磁 控 溅 射 镀 银 的 导 电 和 抗 紫 外 性 能

［Ｊ］．印染，２００８（６）：１０－１１
［７］　邓炳耀，晏雄，魏取福．沉积铝纳米结构薄膜非织造布的制备和

导电性［Ｊ］．纺织学报，２００６，２７（１１）：４４－４６．
［８］　洪剑寒，王鸿博，魏 取 福．氩 气 压 强 对ＰＥＴ基 磁 控 溅 射 银 膜 结

构及导电性能的影响［Ｊ］．材料导报，２００６（２０）：８３－８５．
［９］　李秀杰．磁控溅射沉积氧化锌薄膜的原子力显微镜研 究［Ｊ］．机

械管理开发，２００３（２）：１５－１６．
［１０］　Ｒｉｚｚｏ　Ａ，Ｔａｇｌｉｅｎａｔｅ　Ｍ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｓｉｌｖｅｒ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍｓ　ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ　ｂｙ　ＲＦ　ｍａｇｎｅｔｒｏｎ　ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｈｉｎ

Ｓｏｌｉｄ　Ｆｉｌｍｓ，２００１，３９６（１）：２９－３５．
［１１］　陈文兴，杜莉娟，姚玉元．磁控溅射法制备电磁屏蔽织物的研究

［Ｊ］．真空科学与技术学报，２００７，２７（３）：２６４－２６８．

收稿日期：

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
檪
檪
檪
檪

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
檪
檪
檪
檪

殏

殏殏

殏

２０１２－０２－２９

欢迎订阅２０１３年《化工新型材料》月刊　邮发代号：８２－８１６

·４１１·


