
www.sp
m

.co
m

.cn

丙纶基纳米金属薄膜的导电性能

黄新民1，孟灵灵1，2

( 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: 采用真空射频磁控溅射技术，在不同规格的丙纶热轧纺粘非织造布表面沉积不同金属的功能性纳

米薄膜。测试结果表明，纺织材料表面沉积纳米银金属薄膜的导电性较之其它金属好，且银纳米薄膜在

10 nm时呈现半导体性能，在 100 nm 时呈现最佳导电性能。原子力显微镜( AFM) 分析该纳米结构表面镀层

形貌发现，不同纺织材料对沉积纳米金属后的导电性有一定影响。
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Conductivity of polypropylene nonwoven-based nano metal film
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Abstract: Vacuum RF magnetron sputtering technology is used to deposit the metal of nano-thin film on polypropylene nonwo-
vens with different specifications．It is found that the surface of textile materials deposited with nano-silver film has better con-
ductivity than that with other metal film，and the textiles can obtain semiconductivity with nano-silver film of 10 nm and the best
conductivity with nano-silver film of 100 nm．Nano-structured surface coatings are analyzed by the atomic force microscope
( AFM) ，and the results show that the matrix has a certain influence on the conductivity of treated fabric．
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随着纺织技术的发展，纺织材料的应用领域由服

装、装饰和清洁用品等逐渐延伸到农业、工业、国防、文
化和体育等领域，功能性纺织材料的应用越来越广。
纳米结构的金属材料由于其独特的导电性能，应用前

景广泛。以纺织材料作为基材沉积纳米金属薄膜可制

得理想的功能纺织材料［1-2］。本试验主要运用高真空

磁控溅射表面沉积技术［3-8］，在纺织材料( 三种不同规

格的丙纶热轧纺粘非织造布) 表面沉积三种不同金属

( 锌、铝、银) 纳米功能膜，利用 SX1934 型数字式四探

针测试仪测定各样品方块电阻，并对其导电性能进行

对比分析; 利用原子力显微镜( AFM) 观察了薄膜表面

的微观结构。

1 试验部分
1． 1 试验材料

基材 丙纶热轧纺粘非织造布，规格分别为 WH
30 g /m2、WH 60 g /m2、WH 120 g /m2

先将非织造布裁剪成约 4． 0 cm × 6． 0 cm 大小，放

入 250 mL 的无水乙醇溶液中浸洗，在 KQ-50B 型超声

波清洗器中振荡 30 min，以较好地去除非织造布表面
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的有机溶剂、灰尘等杂质，再用清水反复漂洗，并用蒸

馏水漂洗干净，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% 的银( Ag) 靶、铝( Al)

靶和锌( Zn) 靶。
1． 2 纳米金属薄膜的制备

本试验采用 1． 5 × 10 －4 Pa 本底真空、99． 999 9%
的高纯氩工作气体和射频溅射，具体的工艺参数如下

表 1 所示。
表 1 溅射系统工艺参数

Table 1 sputtering system process parameters

工艺参数 参数设定值

溅射方式 射频

本底真空度 /Pa 1． 5 × 10 －4

靶材与基材间距 /mm 60

反应气体 无

溅射气体 Ar( 99． 999 9% )

气体流量 / ( cm3·min －1 ) 20

溅射压强 /Pa 0． 5

溅射功率 /W 100

基底温度 室温

沉积时试样的温度为室温，为控制沉积时基体的

温度，采用水循环冷却装置冷却基材、靶材和分子泵，
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以避免因高温而引起基材变形和纳米金属颗粒的扩散

运动。
为避免杂质颗粒落到基材表面，采用由下向上的

溅射方式，即基材在上、靶材在下的结构。为保证纳米

金 属 薄 膜 的 纯 度，先 将 反 应 室 抽 至 本 底 真 空

1． 5 × 10 －4 Pa，然后充入高纯氩气( 99． 999 9% ) 作为溅

射气体，为了去除靶材表面杂质，预溅射 1 ～ 5 min。为

使溅射出的金属纳米粒子能均匀分布在基材上，驱动

样品架的电机以约 100 r /min 的恒定转速旋转。溅射

厚度由膜厚仪监测控制。

2 结果与讨论
2． 1 靶材对纺织材料导电性能的影响

改变靶材( Zn、Al、Ag) ，按 1． 2 节工艺在 30 g /m2

基材上沉积不同金属纳米功能膜，膜厚 30 nm; 研究不

同靶材对纺织材料导电性能的影响，结果见表 2。
表 2 靶材对镀膜纺织材料导电性的影响

Table 2 Effect of target material on the conductivity of coated

textile material

靶材
方块电阻( Ω /□)

最大值 最小值 平均值

锌 － － 不可测量

铝 123． 3 20． 8 62

银 58． 1 2． 5 19． 78

由表 2 可知，金属本身的导电性能直接影响其纺

织材料纳米金属镀层的导电性。一般而言，银的导电

能力在这三种金属中是最好的，铝次之。三种金属的

相对电导率分别为: 锌 26%、铝 60%、银 100%［9］。当

这三种纯金属纳米颗粒在纺织材料表面沉积，采用四

探针测试仪测量薄膜的方块电阻，除纳米锌膜无法测

得方块电阻外，纳米铝膜和纳米银膜均可测得方块电

阻。虽然在平均值上银膜的方块电阻小，表现出来的

导电性能更好，但是测试时铝膜在某些镀膜均匀点仍

可以表现与银膜一样的方块电阻值。由此可见，纳米

金属在一定程度上改变了金属原有的导电能力。此

外，纳米锌膜的不导电性与纳米铝膜的导电能力小，除

了本身因素外，样品从真空中取出后接触空气被氧化

也是一个原因。综上，在纺织材料上溅射沉积纳米银

膜，其表现的导电性能最佳。
2． 2 基材对镀膜纺织材料导电性的影响

以银为靶材，按 1． 2 节工艺在不同基材( 30、60、
120 g /m2 ) 上沉积相同的金属纳米功能膜，膜厚 50 nm，

研究不同基材对镀膜纺织材料导电性和纳米银颗粒粒

径的影响，结果见表 3。

表 3 基材对镀膜纺织材料导电性和纳米银颗粒粒径的影响

Table 3 Effect of the substrate on the conductivity and nano silver

particle diameter of coated textile material

基材
/ ( g·m －2 )

方块电阻( Ω /□) 纳米银粒径 /nm

最大值 最小值 平均值 最小 最大 平均

30 44． 2 1． 2 14． 2 5 210 49． 66

60 12． 7 0． 2 2． 375 6 120 36． 99

120 4． 1 0． 1 1． 685 4 73 16． 91

由表 3 可以看出，随着基材单位面积质量的增大，

镀膜纺织材料的方块电阻越小，即导电性能越好。此

外，随着基材单位面积质量的增大，薄膜颗粒的尺寸越

来越小，说明薄膜表面越来越平整。
采用原子力显微镜( AFM) 观察纳米银薄膜的微观

结构，见图 1。

图 1 不同规格基材溅射纳米银的微观结构

Fig． 1 AFM images of different specifications nanostructures with

silver thin film

图 1 表明，随着基材单位面积质量的增加，丙纶纤

维表面的纳米银颗粒由最初的模糊、凹凸不平的沉积

分布逐渐转变为清晰、均匀的分布。这是由于随着基

材单位面积质量的改变，基材表面纤维分布越来越平

整，银粒子扩散到薄膜-基材界面越来越均匀，进而使

薄膜表面分布均匀，连续性提高。
2． 3 溅射厚度对纺织材料导电性能的影响

以银为靶材，按 1． 2 节工艺在 120 g /m2 基材上，

溅射不同厚度的薄膜( 10、30、50、100 nm) ，研究溅射厚

度对纺织材料导电性能的影响，结果见表 4。
表 4 溅射厚度对镀膜纺织材料导电性的影响

Table 4 Effect of sputtering thickness on conductivity of coated

textile material

膜厚 /nm
方块电阻( Ω /□)

最大值 最小值 平均值

10 － － 不可测得

30 57． 8 2． 7 16． 215

50 4． 1 0． 1 1． 685

100 0 0 0

由表 4 可以看出，当薄膜厚度为 10 nm 时，由于薄

膜的不连续性和纺织品表面不平整，四探针测试仪无

法测定薄膜的方块电阻，此时纳米银膜为半导体［10］。
当薄膜厚度增大到 30 nm 时，基材上的纳米银薄膜连
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续性增强，电子在其中的移动能力增强，薄膜显示出了

导电性能，但此时薄膜结构并不十分均匀，所以其方块

电阻分布范围较宽。当薄膜厚度增大到 50 nm 时，薄

膜更加致密且均匀，溅射出的银原子沉积于纤维与纤

维之间的连接处，对不同纤维表面的薄膜起到了一定

的连接作用，使薄膜能够形成统一的整体，因此薄膜方

块电阻均值迅速下降，不同位置的导电性能差异也进

一步缩小，因此方块电阻值分布范围变窄。当薄膜厚

度增大到 100 nm 时，其方块电阻值趋向于零，显示最

佳的导电性能［5］。

3 结论
( 1) 金属本身电导性好，制成的金属镀层导电性

随之增强; 随基材单位面积质量的增加，镀膜材料导电

性能得到提高; 在 100 nm 范围内，膜厚越大，镀膜材料

的导电性越好。
( 2) 随着基体材料的改变，纳米银颗粒粒径逐渐

变小，薄膜的比表面积增大，表面粗糙度越来越小，从

而使镀膜材料在导电性能方面有一定的优越性。随着

膜厚度的增加，金属膜越来越致密，纳米结构的连续性

增加，因而导电性能也增加 。
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