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研究报告 涤纶基布磁控溅射铜膜及其电磁屏蔽性能

孟灵灵1，2，黄新民1，魏取福2

( 1． 盐城工学院纺织服装学院，江苏 盐城 224051; 2． 江南大学生态纺织教育部重点实验室，江苏 无锡 214122)

摘 要: 以不同组织结构的涤纶织物为基材，采用射频磁控溅射技术沉积纳米铜膜，研究织物结构对金属薄

膜表面形貌、粗糙度和晶态结构的影响，并测试分析了表面磁控溅射纳米铜膜的涤纶织物电磁屏蔽性能。结

果显示，非织造布、纳米纤维膜表面沉积的纳米铜膜颗粒平均粒径及其表面的粗糙度值较大，Cu( 111) 晶面

上结晶度较高; 在孔隙率较小且纤维紧密连接的非织造布表面沉积纳米铜膜，其纤维表面形成连续导电网

络，表现出优良的屏蔽效果。
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Structure of copper films on polyester fabrics by magnetron sputtering
and its electromagnetic shielding properties

MENG Ling-ling1，2，HUANG Xin-min1，WEI Qu-fu2

1． College of Textile ＆ Clothing，Yancheng Institute of Technology，Yancheng 224051，China;
2． Key Laboratory of Eco-Textile，Ministry of Education，Jiangnan University，Wuxi 214122，( )China

Abstract: Nanoscale copper films are deposited onto the surface of polyester fabrics with different structures by ＲF magnetron
sputtering technique．The influence of polyester fabric structures on the surface morphology，roughness，crystalline structure
of copper films is investigated and the electromagnetic shielding properties of polyester fabrics sputtered nanoscale copper films
are also analyzed．The experimental results show that nanoscale copper films deposited on the surface of the nonwoven fabric
and nanofiber have larger average particle diameters and surface roughness，the degree of crystallinity on Cu( 111) crystal plane
is higher under the same sputtering process．The nonwoven fabric has the smallest porosity among other substrates for the
close connection between the fibers，and presents excellent shielding effect after deposition of copper film on the fiber surface
to form a continuous conductive network．
Key words: functional finish; magnetron sputtering; polyester; nanoscale copper film; electromagnetic shielding

0 引言
涤纶织物具有强度高、弹性好、刚性大、尺寸稳定

性好和可混纺性好等优秀的物理机械指标，其独特的

性能和较低的成本，被广泛应用于各个领域。纳米铜

粒子尺寸小、有效面积大［1］，具有表面效应、量子尺寸

效应［2］等特有的性能，其在功能纺织材料上的应用，主

要是通过将各种纺织材料作为基体，采用适当的制备

技术将纳米铜以薄膜、粉末或原子状态与基体进行复

合，使其兼具基体强度高、透气性好，以及纳米铜的导

电、抗菌、抗静电、防紫外线、电磁屏蔽等性能［3-10］。
纳米铜膜可以采用蒸镀、溅射、等离子体辅助化学

气相沉积等方法制备［11-13］。本研究采用射频磁控溅射

法，在纯涤纶机织布、针织布、纺粘非织造布和纳米纤
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维膜等基材的表面溅射纳米铜薄膜。
目前，鲜见以纺织材料为基材，研究其表面磁控溅

射纳米铜膜结构及电磁屏蔽性能的详细报道。本课题

以不同组织结构的涤纶织物为基材，在相同工艺条件

下采用磁控溅射技术制备纳米铜薄膜，并研究纳米铜

膜表面形貌结构及表面磁控溅射纳米铜膜的涤纶织物

电磁屏蔽性能。

1 试验部分
1． 1 材料与设备

1． 1． 1 材料选择

99． 999%纯金属 Cu 靶，直径为 100 mm( 合肥科晶

材料技术有限公司)

溅射用气体为高纯氩( 99． 999% ) ( 无锡华盛气体

有限公司)

基材为组织结构不同的涤纶织物，分别为机织布、
纺粘非织造布、针织布和纳米纤维膜，基本参数如下:

机织布 220T 340 根 /10 cm ×190 根 /10 cm，厚度

0． 21 mm，面密度 106 g /m2
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纺粘非织造布 厚度 0． 15 mm，面密度 100 g /m2

针织布 厚度 0． 64 mm，面密度 201 g /m2

纳米纤维膜 厚度 0． 05 mm，面密度 15 g /m2

1． 1． 2 设备和仪器

超声波清洁器( SK3200 LH 型，上海科导超声仪器

有限公司) ，高真空多功能磁控溅射设备( JZCK-420B
型，沈阳聚智科技有限公司) ，等离子体处理仪( HD-1A
型，常州世泰等离子体技术有限公司) ，毛管流动孔隙

仪( CFP-1100A 型，美国 PMI 公司) ，冷场发射扫描电

子显微镜( S-4800 型，日本日立公司) ，CSPM4000 型扫

描探针显微镜 ( 广州本原科技有限公司) ，ＲigakuD /
Max-2500 型 X 射线衍射仪( 日本理学公司) ，E5061 型

网络分析仪( Agilent 公司)

1． 2 纳米铜膜制备

1． 2． 1 试样预处理

溅射前，将涤纶织物放入丙酮与蒸馏水以 1 ∶ 1 混

合的溶液中，用超声波洗涤器洗涤 30 min，浸洗时用玻

璃棒不时轻轻搅动，以去除基材底布表面的有机溶剂、
灰尘等 杂 质，用 清 水 反 复 漂 洗 干 净，置 于 烘 箱 ( 约

50 ℃ ) 中烘干( 约 20 min) ，然后将试样装入样品袋，置

于干燥皿，待用。
1． 2． 2 射频磁控溅射试验

采用低温射频磁控溅射法在涤纶表面沉积纳米铜

薄膜。试验过程中采用水循环冷却装置控制基材温

度，采用靶材在下、基材在上的溅射方式，靶材与基材

之间距离设定为60 mm，样品架恒定转速为100 r /min，

以保证铜颗粒均匀沉积在基材表面。试验时，先将反

应室抽真空至 0． 5 mPa，以保证铜膜的纯度，然后再通

入高纯氩( 99． 999% ) 溅射气体，预溅射 5 min，以去除

铜靶表面的杂质，氩气流量设为 20 mL /min。在溅射

功率 120 W，气体压强 0． 2 Pa，镀膜时间 60 min 的条件

下，制备纳米铜薄膜，基材温度为室温。
1． 3 测试方法

1． 3． 1 孔径

采用毛管流动孔隙仪测定基底孔径及其分布，该

仪器测试的孔径范围分大中小三种，本试验采用中孔

进行测试。

1． 3． 2 形貌表征

采用日立 S-4800 型冷场发射扫描电子显微镜，放

大 3 000 倍观察涤纶织物表面形貌。

采用扫描探针显微镜，表征纳米铜膜表面形貌。

测定时采用接触模式，扫描频率为 1． 2 Hz，探针使用

NSC11 型，扫描范围为 5 μm。

1． 3． 3 晶态结构表征

采用 X 射线衍射仪对涤纶织物表面纳米铜晶态结

构及组成进行分析。
1． 3． 4 电磁屏蔽性能

采用网络分析仪测定表面磁控溅射纳米铜膜的涤

纶织物屏蔽性能。测试设备兼有 DN 1015A 型同轴测

试功能，特性阻抗 50 Ω，标称电压驻波比 ＜ 1． 3，传输

损耗小于 1 dB，测试方法采用法兰同轴测试法。

2 结果与讨论
2． 1 涤纶织物孔隙大小分布及孔隙率

2． 1． 1 孔隙分布

测定 4 种不同组织结构涤纶织物的孔隙及分布，

如图 1 所示。
从图 1 看出，涤纶机织布孔径分布在 40 ～ 60 μm

之间，针织布孔径分布在 60 ～ 100 μm 之间，涤纶纺粘

非织造布孔径分布在 15 ～ 20 μm 之间，PET 纤维膜的

孔径最小，其孔径绝大部分在 8 ～ 10 μm 之间。

( a) 涤纶机织物

( b) 针织物

( c) 纺粘非织造布
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( d) 静电纺丝纤维膜

图 1 不同组织结构涤纶织物的孔隙及其分布

Fig． 1 Pore size distribution of different fabrics

2． 1． 2 孔隙率

迄今，尚没有很好的设备来测定织物的孔隙率。
试验主要通过孔隙率的计算公式得到孔隙率值。将以

上四种组织结构不同的涤纶织物剪成 20 cm × 20 cm
的大小，称量，通过换算得出各织物单位面积质量，再

用织物厚度仪对其厚度进行测定，然后分别根据式

( 1) 计算得到孔隙率，不同组织结构涤纶织物的孔隙

率，如表 1 所示。

n = ( 1 － m
ρ × δ

) × 100% ( 1)

式( 1) 中: n———孔隙率 /%
m———纤维的面密度 / ( g·m －2 )

ρ———纤维密度 / ( g·m －3 )

δ———材料厚度 /μm
表 1 不同组织结构涤纶织物的孔隙率

Table 1 Porosity of the substrates with different structures

织物 涤纶纺粘
非织造布 涤纶机织布 涤纶针织布 PET 纤维膜

面密度 / ( g·m －2 ) 106 100 201 15

厚度 /mm 0． 21 0． 15 1． 38 0． 05

密度 / ( g·cm －3 ) 1． 59 1． 38 0． 50 1． 27

孔隙率 /% 31． 9 48． 7 70． 9 76． 1

2． 2 形貌分析

2． 2． 1 不同组织结构涤纶织物形貌

采用扫描电子显微镜放大 3 000 倍观察织物表面

形貌，如图 2 所示。此外，用扫描电镜测定 50 根纤维

直径，根据测定结果取其平均值，得出单根纤维直径的

均值。四种不同组织结构的涤纶机织布、针织布、非织

造布、纳米纤维膜的直径分布列示于图 2。
由图 2 织物表面形貌可看出，涤纶机织物表面虽

有些起伏，但其独特的经纬纱交织结构使其整体较紧

密、平整; 涤纶针织物结构比较蓬松，表面较松散，高低

起伏非常明显，延展性比较好; 涤纶纺粘非织造布和静

电纺纤维膜的结构较相似，都是以纤维为主体所形成

( a) 机织布

( b) 针织布

( c) 纺粘非织造布

( d) 纳米纤维膜

图 2 不同组织结构涤纶织物 SEM 形貌表征( 放大 3 000 倍)

Fig． 2 The SEM photographs of polyester with different structure

的网状集合体，纤维间粘结更为紧密，没有明显规律。
从平整性来看，针织物表面线圈起伏最大，平整性也最

差。
由图 2 纤维直径分布知，非织造布纤维最粗，纳米

纤维膜直径最细。机织布表面纤维直径和针织纤维直

径较为接近，但针织布直径分布相对不均匀，大多数集

中在 0 ～ 5μm 之间。非织造布表面的纤维较粗，直径

分布不均匀; 纳米纤维膜较细，直径分布不均匀，绝大

多数分布在 0 ～ 0． 5μm 之间。
3
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2． 2． 2 涤纶织物表面磁控溅射纳米铜膜形貌表征

为分析纳米铜膜在不同组织结构涤纶基布表面的

形貌，图 3 所示为不同结构涤纶织物表面磁控溅射纳

米铜薄膜在原子力显微镜下的三维形貌图。样品制备

的工艺条件相同，铜膜沉积时间均为 60 min，氩气压强

和溅射功率分别为 0． 2 Pa，120 W。通过 CSPM4000 原

子力显微镜自带的后处理 Image 软件分析，测得图 3
中各织物纳米铜颗粒尺寸和表面粗糙度，见表 2。

( a) 机织布

( b) 针织布

( c) 非织造布

( d) 纳米纤维膜

图 3 涤纶织物表面磁控溅射纳米铜膜 AFM 形貌
Fig． 3 AFM images of nanoscale copper films deposited on poly-

ester fabrics

从图 3 可以看出，涤纶机织布和针织物表面溅射

沉积的纳米铜膜颗粒分布较为均匀，呈细小岛状，颗粒

直径比较小、排列比较规则，表面较为平整，粗糙度也

较小; 非织造布和纳米纤维膜表面溅射沉积的纳米铜

膜虽呈岛状，但颗粒分布不均匀，局部颗粒较大，表面

高低起伏明显，粗糙度较大，其中纳米纤维膜表面的纳

米铜膜表面颗粒不规则程度最大，整体粗糙度最大。
表 2 不同涤纶织物表面纳米铜颗粒尺寸和表面粗糙度( ＲMS)

Table 2 Particle size，ＲMS roughness of the nanocopper films de-

posited on polyester fibers

织物 颗粒大小 /nm 均方根粗糙度 /nm

机织布 132． 3 14． 40

针织布 114． 5 9． 41

非织造布 121． 9 13． 10

纳米纤维膜 146． 4 15． 60

2． 3 晶态结构表征

图 4 所示的 X 射线衍射图为镀膜前涤纶原样图

谱。通过在 X 射线衍射仪上对纯涤纶纺粘非织造布组

分进行分析，图 4 中 2θ 在 20° ～ 25°时，为聚酯纤维的

衍射晶峰，不含有铜的衍射峰。在以下各个谱图中 2θ
= 15° ～ 25°时的峰均为聚酯纤维的衍射峰。

图 4 涤纶织物的 XＲD 谱图

Fig． 4 XＲD pattern of polyester fabric

图 5 为不同组织结构涤纶织物表面磁控溅射纳米

铜膜样品的 XＲD 谱图。样品制备的工艺条件相同，铜

膜沉积时间均为 60 min，氩气压强和溅射功率分别为

0． 2 Pa，120 W。

图 5 不同组织结构涤纶织物表面镀铜膜样品 XＲD 谱图

Fig． 5 XＲD patterns of copper-coated polyester fabrics with dif-

ferent structures

从图 5 可看出，4 个样品均在 43． 3°附近出现铜的
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( 111) 晶面衍射峰。涤纶机织布、针织布表面的 Cu
( 111) 面衍射峰很弱，表明此时铜膜结晶不理想; 非织

造布、纳米纤维表面 Cu ( 111 ) 晶面上衍射峰明显较

强，可见铜的结晶度较高，在 Cu( 200) 及( 220 ) 晶面上

出现明显衍射峰。结合图 3 分析，非织造布和纳米纤

维表面沉积的纳米铜膜颗粒平均粒径及其表面的粗糙

度值较大，进一步说明 Cu( 111) 晶面结晶度较高。
2． 4 电磁屏蔽性能

图 6 是不同组织结构涤纶织物表面磁控溅射铜膜

后屏蔽性能( SE) 随频率变化曲线图。溅射镀铜时间

均为 60 min。

图 6 不同组织结构涤纶织物表面镀铜样品屏蔽性能

Fig． 6 Shielding effectiveness of different substrates sputtered

copper films

由图 6 知，涤纶非织造布表面溅射纳米铜膜后，在

30 MHz ～ 1． 5 GHz 频率范围表现出较优良的屏蔽性

能，SE 达到 30 ～ 40 dB。针织物表面由圈状纱线组成，

并且线圈之间较疏松，纤维间连接杂乱，表面溅射纳米

铜膜后，铜粒子难以在纤维表面形成连续的导电通道，

所以溅射镀铜针织物屏蔽性能较差。
非织造布表面溅射纳米铜膜表现出较优良的屏蔽

效果。针织布由于孔隙尺寸分布相对不均匀，其疏松

的织物结构可能会造成截止频率变化，导致部分电磁

波通过; 另一方面针织布表面经纬纱间孔隙较大，会引

起反射份额减小。根据以上分析，织物选择结构比较

致密的非织造布，表面溅射纳米铜膜后，有利于抑制电

磁波从织物表面孔隙通过，还可以减小反射份额。

3 结论
在溅射工艺相同的条件下，涤纶机织布、针织布表

面纳米铜膜颗粒分布较均匀，平均粒径及表面粗糙度

较小，Cu ( 111) 面衍射峰很弱，表明铜膜结晶很差; 非

织造布、纳米纤维表面铜在( 111) 晶面上的衍射峰明显

较强，铜的结晶度较高，在 Cu( 200) 及( 220 ) 晶面上出

现衍射峰; 涤纶纺粘非织造布、纳米纤维膜表面较光

滑，纤维之间紧密连接，沉积纳米铜膜后，纤维表面形

成连续导电网络，所以电磁屏蔽性能较好。由于针织

布表面纤维连接较松散，结构粗糙，表面沉积纳米铜膜

后，纤维之间难以形成导电通道，因此屏蔽性能差


。
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