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PET基纳米结构 Ag薄膜结构及导电性能

王鸿博 ,赵晓燕 ,洪剑寒 ,杜矗 ,金昭
(江南大学 生态纺织教育部重点实验室 ,江苏 无锡　214122)

摘　要　在室温条件下 ,采用磁控溅射法在 PET纺粘非织造布上制备了50 nm厚的纳米结构 Ag薄膜 ,用原子力显

微镜 (AFM)分析溅射真空室压强对纳米结构 Ag薄膜结晶状态、粒径的影响 ;研究了溅射工艺参数与薄膜导电性能

之间的关系。实验结果表明 :溅射速率随着压强的增大先增大后减小 ;薄膜方块电阻的变化规律和溅射速率的变

化规律一致 ;薄膜颗粒直径随着压强的增大先增大后减小 ,但在压强大于115 Pa时 ,薄膜颗粒直径随压强变化未呈

现明显的变化规律。
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Microstructure and conductivity of nano2structured

silver films deposited on PET fabric
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Southern Yangtze University , Wuxi , Jiangsu　214122 , China)

Abstract　Nano2sized silver film of 50 nm thickness was deposited onto PET nonwoven fabric by magnetron

sputtering, and the effect of technical parameters , such as sputtering power , vacuum pressure , on the

morphology and particle diameters of the nano2structured silver thin film was analyzed by AFM. The
relationship between sputtering parameters and the conductivity of the sputter coated films was also

investigated. The results showed that along with the increase of pressure , sputtering velocity increased first and

then decreased. The change rule of the film′s square resistance was the same as that of sputtering velocity.

Similarly , the average diameter of the films′particles increased first and then decreased along with the increase
of pressure , but when pressure was above 1. 5 Pa , it changed erratically.
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　　以纺织材料作为基材沉积纳米 Ag薄膜可制得

理想的功能纺织材料[1 - 5 ]。纺织材料表面纳米结构
Ag镀层功能化 ,可用于开发纤维太阳能电池、纺织

电磁波屏蔽、纤维传感器、抗菌材料等[6 - 8 ]。目前国

内外制备纳米结构 Ag薄膜的方法大致有溶胶 凝胶

法、CVD法、溅射法等。国内多采用溶胶 凝胶法制

备纳米结构 Ag薄膜 ,采用此法制备 Ag薄膜的工艺

简单易行 ,但薄膜不够均匀、致密 ,附着力差 ,膜层容

易脱落 ,难以适应长期、循环应用。化学镀层技术也

被用来在纺织材料表面沉积Ag镀层 ,但化学镀层是

在反应液中进行 ,会产生加工污染。而用磁控溅射

法制备薄膜 ,膜层结构均匀、致密 ,性能优良 ,薄膜与

基材附着牢靠 ,因此在导电、抗静电、防辐射、抗菌等

方面的应用有着明显的优势。目前磁控溅射技术主

要选择金属、玻璃以及陶瓷等作为基材 ,在机械、电

子和陶瓷等领域已得到越来越广泛的应用[9 ]
,而采

用纺织材料等柔性材料作为基材的研究极少 ,对纺

织材料进行表面功能化研究的报道很少。

在磁控溅射法制备纳米结构Ag薄膜的工艺中 ,
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气体压强、溅射功率、溅射时间、基底温度等对薄膜

性能均有重要影响。本文着重研究溅射压强对纳米

结构 Ag薄膜结构的影响 ,包括对纳米结构 Ag薄膜

进行 AFM表征、研究溅射压强对纳米 Ag薄膜粒子

粒径的影响规律 ,同时探讨了溅射压强与薄膜导电

性能之间的关系。

1　实验部分

111　材　料
PET纺粘非织造布 ( 100 gΠm

2 ) ,样品大小为

215 cm×315 cm。

112　仪　器
J ZCK2420B高真空多功能磁控溅射设备 (沈阳

聚智科技有限公司) ,射频源频率13156 MHz ,最大功

率300 W ;CSPM4000原子力显微镜 (广州本原科技有

限公司) ,扫描模式为接触式 ,仪器水平分辨率

011 nm ,垂直分辨率0101 nm; SX1934 型数字式四探

针测量仪 (苏州百神科技有限公司) ; X射线能谱分

析仪 (OXFORD仪器公司) 。

113　方　法
采用高纯金属 Ag靶材 ,在 PET纺粘非织造布

基材上制备纳米薄膜。为减少气体杂质对材料的污

染 ,改善薄膜的性能 ,先将反应室抽至本底真空

5×10 - 4 Pa ,然后充入高纯度氩气 (991999 %)为反应

气体。为使 Ag粒子均匀附着在基材上 ,减少因 Ag

原子入射方向而带来的自身阴影效应[10 - 11 ] ,实验过

程中 ,样品架以20 rΠmin的转速旋转。在测量方块电

阻时 ,为消除因织物基材表面不平整所带来的误差 ,

在 5个不同位置进行测量 ,取其平均值。

2　结果与分析

211　氩气压强对溅射速率的影响
室温下 ,溅射功率为120 W时 ,在不同氩气压强

下制备50 nm厚的纳米结构 Ag薄膜。为了获得相同

的厚度 ,则在氩气压强不同时 ,改变溅射时间。表 1

为在不同压强下所需的溅射时间 ,而溅射速率是薄

膜厚度 (50 nm)与溅射时间之比。可以看出 ,当溅射

压强由 015 Pa 增加 到 110 Pa 时 , 溅 射 速 率 由

1139 nmΠmin增加到 2178 nmΠmin ;但随着压强的增

大 ,溅射速率又逐渐减小 , 到 315 Pa 时仅为

0174 nmΠmin。这表明 ,在本次实验范围内 ,存在一个

较佳的溅射压强 ,在溅射压强为110 Pa时 ,溅射速率

最高。
表 1　氩气压强与溅射时间的关系

Tab. 1　Relation between Ar′s pressure and sputtering time

溅射压强ΠPa 溅射时间Πmin 溅射速率Π(nm·min - 1)

015 36 1139

110 18 2178

115 25 2100

210 32 1161

215 40 1125

310 51 1102

315 68 0174

　　当氩气压强较小时 ,虽然带电粒子的平均自由

程较大 ,溅射出的 Ag原子的动能大 ,容易沉积在基

材表面 ,但是反应室内气体密度较小 ,轰击 Ag靶材

的高能带电粒子数量少 ,因此溅射速率较低。随着

压强的逐渐增大 ,高能带电粒子的数量增多 ,但又不

足以影响粒子平均自由程或者对其影响较小 ,溅射

速率就随之增大 ,当压强达到110 Pa时 ,溅射速率达

到最大值。其后随着气体压强的增大 ,反应室内气

体密度加大 ,轰击Ag耙材的高能带电粒子与氩气分

子之间或者高能粒子与高能粒子之间碰撞的机会增

大 ,使其平均自由程缩短 ,溅射出的 Ag原子动能减

小 ,不易沉积在基材表面 ;另一方面 ,压强较高时 ,氩

气分子与溅射出的Ag原子碰撞的机会增多 ,增大了

对溅射 Ag原子的散射 ,从而影响溅射速率。

在压强015 Pa以下时 ,由于反应室内氩气等离

子含量非常少 ,辉光放电不易长时间维持 ,因此本文

没有讨论在低氩气压强下溅射速率的变化情况 ,从

理论上讲 ,如果辉光放电能够维持 ,则溅射速率将随

压强的降低而减小。

212　氩气压强对薄膜颗粒的影响
室温下 ,溅射功率为120 W时 ,在不同氩气压强

下制备厚度为50 nm的纳米结构 Ag薄膜 ,其 AFM形

貌图如图 1 所示 ,扫描范围为2 500 nm×2 500 nm。

可以看出 ,纳米结构 Ag薄膜由颗粒状粒子组成 ,粒

子大小有较好的均匀性 ,仅有少量的尺寸较小的团

聚 ;Ag颗粒都均匀地覆盖在基底表面 ,粒子分布均

匀 ,间隙较小 ,这表明溅射制得的 Ag薄膜属于致密

薄膜。

从图 1还可看出 ,随着压强的变化 ,纳米 Ag粒

子粒径大小也发生变化。通过 AFM设备上的软件

系统分析 ,氩气压强与粒径大小的关系如表 2所示。
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图 1　不同氩气压强下制备的纳米银薄膜的 AFM形貌图

Fig. 1　AFM morphology of nano2structured silver films deposited under different argon′s pressure

可以看出 ,压强从015 Pa增加到110 Pa时 ,颗粒直径

由5115 nm增加到8015 nm ,这是因为在较高的溅射

速率下 ,Ag原子的表面迁移量较大 ,或者由于单位

时间内溅射出更多的 Ag原子 ,Ag原子之间直接碰

撞成核和团簇的几率增大 ,从而导致较大的颗粒尺

寸[12 - 13 ]。随着压强的继续增大 ,溅射速率减小 ,薄

膜颗粒又呈减小趋势 ,其直径均分布在 40～50 nm

之间。随着压强的变化 ,薄膜颗粒直径的变化未出

现明显的变化规律。从理论上讲 ,在溅射功率 ,基底

温度不变的条件下 ,随着工作压强的增大 ,更多的气

体分子易停留在晶界上 , 使晶粒尺寸变小[14 ]
;同时

溅射速率的降低也会导致颗粒直径的减小。本实验

中 ,压强大于115 Pa时 ,在溅射速率相差不大的条件

下 ,由于气体压强的变化而导致Ag原子散射状态的

变化使这个规律不明显。
表 2　氩气压强与薄膜颗粒直径的关系

Tab. 2　Relation between Ar′s pressure and

dimension of nano2particles

溅射压强ΠPa 颗粒直径Πnm 溅射压强ΠPa 颗粒直径Πnm

015 5115

110 8015

115 4418

210 4216

215 4518

310 4311

315 4712

　　图 2 为对 PET基材表面纳米结构 Ag 薄膜的

EDX分析图。结果显示 ,薄膜厚度为50 nm时 , PET

基材表面只有 Ag存在 ,即已被纳米结构 Ag薄膜覆

盖。

213　氩气压强对薄膜导电性能的影响
在室温下 ,溅射功率为120 W ,溅射压强对 PET

基材表面纳米结构 Ag薄膜的生长过程及其薄膜结

构会对薄膜的导电性能带来影响。表 3所示为不同

氩气压强下制得的薄膜的方块电阻 ,可以看出 ,压强

从015 Pa增加到110 Pa时 ,方块电阻增加较快 ,从

图 2　PET非织造物表面 X射线能谱分析图

Fig. 2　EDX analysis on PET nonwoven fabric surface

01420ΩΠ□增加到01751ΩΠ□;此后随着压强的增

大 ,方块电阻又缓慢降低 ,到315 Pa时方块电阻为

01321ΩΠ□。
表 3　氩气压强与薄膜导电性能关系

Tab. 3　Relation between Ar′s pressure and

conductivity of thin films

溅射压强ΠPa
方块电阻Π
(Ω·□- 1)

溅射压强ΠPa
方块电阻Π
(Ω·□- 1)

015 01420

110 01751

115 01625

210 01435

215 01412

310 01357

315 01321

图 3　压强与溅射速率关系

Fig. 3　Relation between pressure and sputtering velocity

　　图 3、4分别为压强与溅射速率和压强与薄膜导
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电性能关系。可以看出 ,不同压强下制得的薄膜其

导电性能与溅射速率的变化规律一致[13 ]
,因此可以

得出一个规律 ,在薄膜厚度相同的情况下 ,溅射速率

影响薄膜的导电性能 ,溅射速率越大 ,其导电性能越

差。这可以理解为在溅射速率较低时 ,形成的薄膜

结构比较均匀致密。文献认为低溅射速率使膜层结

构疏松 ,电子穿越其势垒而产生电导的能力弱 ,导致

电阻值较高[11 ]
,但前一种观点更能解释本文得出的

结果。

图 4　压强与薄膜导电性能关系

Fig. 4　Relation between pressure and conductivity of films

3　结　论

溅射压强对磁控溅射法制备的溅射速率有很大

影响。在本文的实验范围内 ,在压强较小时溅射速

率随压强的增大而增大 ;在压强达到某一固定值后 ,

随着压强的增大溅射速率减小。

溅射压强影响薄膜的结构 ,随着压强的增大 ,纳

米结构 Ag薄膜颗粒直径先增大后减小 ,在压强为

110 Pa时颗粒直径达到最大 ,但在压强大于115 Pa

时 ,颗粒直径随压强增加未呈现明显的变化规律。

薄膜的导电性能受薄膜的生长过程及其结构的

影响 ,在其他溅射工艺参数不变 ,溅射压强变化的条

件下 ,纳米结构Ag薄膜方块电阻值的变化规律和溅

射速率的变化规律基本一致。 FZXB
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