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摘  要  在室温条件下 采用磁控溅射法在 °∞×纺粘非织造布上制备了 厚的纳米结构 薄膜 用原子力显

微镜ƒ分析溅射真空室压强对纳米结构 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1 °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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  以纺织材料作为基材沉积纳米 薄膜可制得

理想的功能纺织材料≈   ∀纺织材料表面纳米结构

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≈   ∀目前国

内外制备纳米结构 薄膜的方法大致有溶胶 凝胶

法 !≤∂⁄法 !溅射法等 ∀国内多采用溶胶 凝胶法制

备纳米结构 薄膜 采用此法制备 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 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≈
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 薄膜的工艺中 



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 薄膜结构的影响 包括对纳米结构 薄膜

进行 ƒ 表征 !研究溅射压强对纳米 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

°∞× 纺粘非织造布  Π
 样品大小为

1  ≅ 1  ∀

112  仪  器

≤2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1  最大功

率 • ≤≥°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

1  垂直分辨率1  ≥÷型数字式四探

针测量仪苏州百神科技有限公司 ÷ 射线能谱分

析仪÷ƒ ⁄仪器公司 ∀

113  方  法

采用高纯金属 靶材 在 °∞× 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

 ≅ 
 

°然后充入高纯度氩气1  为反应

气体 ∀为使 粒子均匀附着在基材上 减少因 

原子入射方向而带来的自身阴影效应≈  
实验过

程中 样品架以 Π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 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 • 时 在不同氩气压强

下制备 厚的纳米结构 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 

为在不同压强下所需的溅射时间 而溅射速率是薄

膜厚度 与溅射时间之比 ∀可以看出 当溅射

压强 由 1 °增加 到 1 °时 溅 射 速 率 由

1 Π增加到1 Π但随着压强的增

大 溅射速率又逐渐减 小 到 1 °时仅 为

1 Π∀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1 °时 溅射速率

最高 ∀
表 1  氩气压强与溅射时间的关系

Ταβ .1  Ρελατιον βετωεεν Αρχσ πρεσσυρε ανδ σπυττερινγ τιµε

溅射压强Π° 溅射时间Π 溅射速率Π#

1  1

1  1

1  1

1  1

1  1

1  1

1  1

  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 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 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1 °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 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 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 原子碰撞的机会增多 增大了

对溅射 原子的散射 从而影响溅射速率 ∀

在压强1 °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 • 时 在不同氩气压强

下制备厚度为 的纳米结构 薄膜 其 ƒ 形

貌图如图 所示 扫描范围为   ≅   ∀

可以看出 纳米结构 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 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 薄膜属于致密

薄膜 ∀

从图 还可看出 随着压强的变化 纳米 粒

子粒径大小也发生变化 ∀通过 ƒ 设备上的软件

系统分析 氩气压强与粒径大小的关系如表 所示 ∀

第 期 王鸿博 等 °∞×基纳米结构 薄膜结构及导电性能  



图   不同氩气压强下制备的纳米银薄膜的 ƒ 形貌图

ƒ  ƒ  2∏∏√∏χ∏

可以看出 压强从1 °增加到1 °时 颗粒直径

由1 增加到1  这是因为在较高的溅射

速率下 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 原子 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≈   ∀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  ∗  

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≈
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1 °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 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

Ταβ .2  Ρελατιον βετωεεν Αρχσ πρεσσυρε ανδ

διµενσιον οφ νανο2παρτιχλεσ

溅射压强Π° 颗粒直径Π 溅射压强Π° 颗粒直径Π

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

  图 为对 °∞× 基材表面纳米结构 薄膜的

∞⁄÷分析图 ∀结果显示 薄膜厚度为 时 °∞×

基材表面只有 存在 即已被纳米结构 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 • 溅射压强对 °∞×

基材表面纳米结构 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 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1 °增加到1 °时 方块电阻增加较快 从

图   °∞×非织造物表面 ÷ 射线能谱分析图

ƒ  ∞⁄÷  °∞× √∏

1 8Πτ 增加到1 8Πτ 此后随着压强的增

大 方块电阻又缓慢降低 到1 °时方块电阻为

1 8Πτ ∀
表 3  氩气压强与薄膜导电性能关系

Ταβ .3  Ρελατιον βετωεεν Αρχσ πρεσσυρε ανδ

χονδυχτιϖιτψ οφ τηιν φιλµσ

溅射压强Π°
方块电阻Π

8# τ  
溅射压强Π°

方块电阻Π

8# τ  

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

图   压强与溅射速率关系

ƒ    ∏∏√

  图  !分别为压强与溅射速率和压强与薄膜导

 纺织学报 第 卷



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≈
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≈
但前一种观点更能解释本文得出的

结果 ∀

图   压强与薄膜导电性能关系

ƒ    ∏∏√ 

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 薄膜颗粒直径先增大后减小 在压强为

1 °时颗粒直径达到最大 但在压强大于1 °

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 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 ∀ ƒ÷
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