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PET基纳米 Ag薄膜导电及电磁屏蔽性能研究
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(江南大学生态纺织科学与技术教育部重点实验室　无锡　214122)

Growth and Shielding Properties of Ag Films on

Polyethylene Terephthalate Substrates

Wang Hongbo 3 ,Wei Qufu ,Gao Weidong
( Key Laboratory of Science & Technology of Eco2textiles , Ministry of Education , Southern Yangtze University , Wuxi 214122 , China)

　　Abstract　Silver films have been successfully grown by magnetron sputtering on non2woven polyethylene terephtha2
late (PET) substrates for the first time. Surface morphology and electromagnetic shielding properties were characterized

with atomic force microscopy(AFM) . The results show that the thickness of Ag nano2particulated films considerably affects

its electromagnetic shielding. For example ,in the range of 100 MHz～1200 MHz ,the shielding efficiency of 100 nm thick

Ag film varies from 2017 dB～2913 dB ;whereas Ag films ,thicker than 50 nm ,have efficiencies over 98 %.

　　Keywords　Nanostructured silver film ,Electroconductivity ,Electromagnetic shielding properties ,Shielding efficien2
cy ,Magnetron sputter

　　摘要　为了研究纳米 Ag薄膜厚度对导电及电磁屏蔽性能的影响 ,采用磁控溅射法在 PET非织造布上制备了不同厚度的

纳米结构 Ag薄膜 ,用原子力显微镜 (AFM)分析不同厚度纳米结构 Ag薄膜形貌及粒径的变化 ;研究了纳米 Ag薄膜厚度与薄膜

导电性能及屏蔽性能之间的关系 ;并用网络测试仪测试了不同厚度样品的电磁屏蔽效能。实验结果表明 :在 100 MHz～1200

MHz内 ,100 nm的 PET基纳米Ag薄膜的电磁屏蔽效能在 2017 dB～2913 dB之间 ,50 nm以上的 PET基纳米Ag薄膜的电磁屏蔽

率均达到 98 %以上。
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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。纺织材料表面纳米结构银镀

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、抗菌纺织面料和医用敷料等[1 - 8]。

目前国内外制备纳米结构Ag薄膜的方法大致有溶胶

2凝胶法、CVD法、溅射法等方法。国内多采用溶胶2
凝胶法制备纳米结构 Ag薄膜 ,采用此法制备薄膜的

工艺简单易行 ,但制备出来的薄膜不够均匀、又不致

密 ,且附着力差 ,膜层容易脱落 ,难以适应长期、循环

应用。化学镀层技术[8 ]也被用来在纺织材料表面沉

积银镀层 ,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、电子和陶瓷等领域应用广泛[9 ] ,而采

用纺织材料等柔性材料作为基材的研究鲜有报道。

在磁控溅射法制备纳米结构 Ag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Ag薄膜厚度对纳米结构

Ag薄膜表面形貌影响 ,研究 Ag薄膜厚度对薄膜导电

性能和电磁屏蔽性能的影响。

1　实验
111　实验材料及仪器

选择涤纶纺粘非织造布 (100 g/ m2) ,制备外径
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115 mm ,内径 12 mm 的圆环状试样。采用国产

J ZCK2420B高真空多功能磁控溅射设备 (沈阳聚智

科技有限公司) ;CSPM4000原子力显微镜 (广州本原

科技有限公司) ; SX21934 型四探针测试仪 (苏州百

神科技有限公司 ) ;电磁屏蔽效能采用 Agilent2
8753ES矢量网络分析仪测试 ,包括衰减器 (10 dB) 、

同轴电缆 (两根) 、DN1015A屏蔽效能测试同轴夹具。

112　实验内容

1. 2. 1　基材的预处理

为了提高银膜在基材表面的附着性能 ,先将

300 mL蒸馏水倒入 1000 mL 烧杯中 ,再倒入 300 mL

丙酮 ,放入织物 ,为防止丙酮挥发 ,立即用保鲜膜将

烧杯口封严 ;放入超声波清洗器中 ,打开电源 ,震动

清洗 30 min ;结束后取出织物 ,用蒸馏水清洗直到无

刺激性气味 ;放入烘箱在 50 ℃下烘干 ,取出备用。

11212　纳米银薄膜制备

交流磁控溅射镀膜法是利用高频电场使氩气发

生电离 ,电离产生的正离子高速轰击靶材 ,在磁场的

控制下使靶材上的银原子溅射出来 ,在 PET纺粘非

织造布基材上沉积 Ag薄膜。在 J ZCK2420B磁控溅

射仪中用高纯金属 Ag 靶材 ,靶与衬底间距为 60

mm。磁控溅射的频率为 13156 MHz ,输出功率 3

kW。为使溅射出的银粒子能均匀附着在基材上 ,减

少因银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 20 r/ min的速度旋转。为减少气

体杂质对材料的污染 ,提高薄膜的性能 ,先将真空室

抽至本底真空 5 ×10 - 4 Pa ,然后充入高纯氩气

(991999 %)为工作气体。制备试样的实验条件 :功

率 120 W、溅射气压为 3 Pa ,氩气流量 20 sccm ,溅射

电压 600 V、电流 0135 A ,溅射基体的温度为室温。

衬底采用水冷 ,用热电偶测量其温度值。薄膜厚度

用 (FTM2V)膜厚监控仪控制。各样品的制备方法相

同 ,但各样品的厚度不同 ,详见表 1。

表 1　制备样品编号

Tab. 1　Preparation parameters of each sample

样品 1 2 3 4 5 6 7 8

厚度/ nm 25 50 75 100 200 300 400 500

11213　薄膜形貌表征及性能测试

薄膜形貌采用原子力显微镜表征 ;薄膜的方块

电阻采用 SX21934四探针测试仪测试 (测试条件 :温

度 23 ℃,相对湿度 65 %) ;薄膜电磁屏蔽效能测试

依据 ASTM D4935299 Standard Test Method for Measur2
ing the Electromagnetic Shielding Effectiveness of Planar

Materials 进行 ,其测试装置如图 1 所示。屏蔽材料

的屏蔽效能 (Shielding Effectiveness , S E) [10 ]可由下式

得出 :

图 1　材料屏蔽效能测试装置 (30 kHz～1500 MHz)

Fig11　Schematic diagram of the test equipment for

electromagnetic shielding(30 kHz～1500 MHz)

S E (dB) = 10lg( P1/ P2)或 S E (dB) = 20lg( V1/ V2)

式中 : S E—屏蔽效能 ,单位 dB ; P1—有屏蔽材料时

的接收功率 (W) ; P2—无屏蔽材料时的接收功率

(W) ; V1—有屏蔽材料时的接收电压 (V) ; V2—无屏

蔽材料时的接收电压 (V) 。

根据 S E值 ,即由下式计算出材料对电磁波的

屏蔽率 (测试条件 :温度 30 ℃,相对湿度 70 % ,气压

101 kPa) :

屏蔽率 ( %) = [1 - 1/ log - 1 ( S E/ 10) ] ×100

2　实验结果与分析
211　膜厚对纳米结构 Ag薄膜表面形貌影响

根据薄膜制备工艺条件 ,通过膜厚仪控制 ,制备

了不同厚度的纳米银薄膜 ,图 2为不同厚度银薄膜

的 AFM形貌图。从图中可以看出 ,银薄膜由颗粒状

粒子组成 ,粒子的大小有较好的均匀性 ,在扫描范围

内仅有少量的尺寸较小的团聚。Ag颗粒都均匀地

覆盖在基材纤维表面 ,粒子间隙较小 ,分布较均匀。

但实际上 ,薄膜的表面形貌随着膜厚的增加有着明

显的区别 ,在膜厚为 25 nm时 ,见图 2 (a) ,薄膜处于

生长初期 ,此时还没有形成连续结构 ,表面缺陷较

多 ,起伏较大 ;随着膜厚的增加 ,见图 2 (b) 、图 2 (c) ,

图 2 (d)薄膜继续生长 ,表面逐渐形成连续结构 ,其

致密度也逐渐改善 ,生长更均匀 ,缺陷减少 ,颗粒尺

寸逐步增大 ,见表 2 ;但是当膜厚增加到 300 nm之

后 ,见图 2 (e) 、图 2 (f ) ,薄膜的表面缺陷又稍有增

多 ,均匀性有所下降 ,这是由于在不同溅射时间 ,不

同厚度下 ,所对应的薄膜生长阶段和等离子体环境

不同所致。从表 2 可以看出 ,当在薄膜厚度大于

300 nm时 ,纳米银颗粒的直径随着薄膜厚度的增
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大 ,变化趋势不明显。这是由于磁控溅射银薄膜的

生长类型属于核生长型[11 ] ,到达基材的原子首先凝

聚成核 ,后续飞来的原子不断集聚在核附近 ,使核在

三维方向上不断成长 ,经过小岛阶段、网络阶段之后

形成连续薄膜 ,因此在薄膜厚度较小时 ,颗粒的直径

不断增大 ;同时随着溅射时间的增加 ,溅射出来的银

原子数量增多 ,沉积到基材表面的 Ag原子/原子团

密度流随之增加 ,导致颗粒生长速度加快 ,来不及扩

散 ,从而使颗粒直径增大[12 ]。.后续原子不断集聚在

原先的核上使之增大之外 ,还会在沟道之间形成新

的核 ,后续的原子也集聚在新形成的核上 ,使新核不

断长大 ,覆盖住原先颗粒的一部分 ,如此此起彼伏 ,

不断重复 ,薄膜越来越致密 ,颗粒大小越来越均匀。

图 2　不同厚度银薄膜的 AFM形貌图

(扫描范围 2500 nm×2500 nm)

Fig12　AFM images of silver films of different thicknesses

(scanning scale :2500 nm×2500 nm)

表 2　不同厚度纳米银薄膜颗粒的平均直径

Tab. 2　The averaged diameter of silver film

particulate with different thicknesses
厚度/ nm 25 50 75 100 200 300 400 500

平均粒径/ nm 47. 9 56 62. 4 65. 5 67. 1 69. 8 69 64. 9

212　膜厚对纳米结构 Ag薄膜导电性能影响

表 3 为不同厚度薄膜的方块电阻 ( R□/ mΩ) 。

可以看出 ,方块电阻随着膜厚的增加而下降 ,平均方

块电阻的范围从 1531 mΩ到 64 mΩ变化。图 3所示

为不同厚度薄膜的电阻率 ,电阻率由方块电阻与薄

膜厚度的乘积得到。由于纺织纤维的重叠纠结 ,纺

织品的表面起伏较大 ,在厚度为 25 nm时 ,溅射上去

的纳米银未能在织物上形成连续的薄膜 ,因此无法

测得其电阻。当厚度大于 50 nm时 ,纳米银薄膜在

织物上呈现良好的导电性能。从图 3中可以看出 ,

薄膜的电阻率随膜厚的增加而下降 ,在薄膜厚度较

小时 ,厚度对其电阻率的影响较大 ,主要是薄膜的连

续性不断得到增强 ,同时 ,可以看出 ,在薄膜厚度为

300 nm时 ,薄膜的电阻率达到最小值 ,随后电阻率

随膜厚的增加有缓慢增加。这一结果实际上与膜厚

对表面形貌的影响基本相符[13 ]。其原因是与 PET

非织造布基材的结构和平整度等有关[14 ] ,随着膜厚

的增加 ,薄膜的表面形貌得到改善 ,缺陷得到弥补 ,

生长更均匀 ,薄膜致密性更好 ,因而其晶界对载流子

散射作用减弱导致迁移率提高 ,从而使电阻率降低 ;

而随着膜厚的进一步增加 ,薄膜电阻率稍有增加 ,这

是由于薄膜厚度增加 ,在膜生长过程中 ,纳米银颗粒

部分发生团聚、薄膜颗粒的均匀性与大小均影响电

阻率 ,主要由其表面缺陷增多所致。

表 3　不同厚度纳米银薄膜的方块电阻

Tab. 3　Sheet resistances of silver films of different thicknesses

厚度/ nm 25 50 75 100 200 300 400 500

方块电阻 R□/ mΩ / 1531 642 455 154 102 78 64

电阻率/ 10 - 3Ω·cm / 76. 6 48. 2 45. 5 30. 8 30. 6 31. 2 32

图 3　薄膜电阻率与薄膜厚度的关系

Fig13　The relationship between resistivity and film thickness

213　膜厚对纳米结构 Ag薄膜电磁屏蔽性能的影响

溅射纳米银镀层电磁屏蔽的原理如图 4 所

示[15 ] ,当电磁波入射到一定厚度的纳米结构银膜的

第一分界面上 ,由于波阻抗的突变 ,电磁波一部分被

反射 ,剩余部分透过界面进入纳米结构银膜内 ,电磁

波在膜中传播会产生一部分能量衰减 ;当透射波到

达第二分界面时 ,又要产生反射 ,只剩一小部分透过
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第二界面进入 PET基体材料 ,同理会发生反射、吸

收和多次反射 ,最后只有极少数电磁波进入被屏蔽

空间 ;在上述过程中 ,一般把电磁波刚进入纳米结构

银膜时 ,被反射的电磁波能量称为反射损耗 ,而透射

波在银膜内传播过程中被衰减的那部分称为吸收损

耗 ;在第二界面上被反射的电磁波回到第一界面上 ,

将再次产生反射 ,如此循环往复 ,直到能量全部被衰

减 ;人们把电磁波在两个分界面之间多次反射的衰

减称为多次反射损耗[16 - 17 ]。

图 4　溅射镀层电磁屏蔽的原理

Fig14　Schematic representation of the operating principle

of electromagnetic shielding of the coatings

根据电磁屏蔽理论[10 ,13 ] ,屏蔽效能如下式所

示 :

S E = R + A + M

式中 : R - 反射损耗 , R∝ - lg( fσ- 1) f ( d) ; A - 吸收损

耗 , A∝ ( fσ) 1/ 2 d ; M - 层内多次反射损耗 , M∝lg (1 -

e - 2 d) ;

其中 f 为电磁波频率 ,σ为电导率 , d 为膜厚 , f

( d)为膜厚修正函数[18 ]。

相对于一般的金属屏蔽材料 ,一方面由于 PET

基银膜导电率较低 ,厚度很薄 ,其吸收损耗很小 ,可

以忽略其影响 ;另一方面 ,由于银膜厚度薄 ,电磁波

在内部多次反射的相位很接近 ,能量迭加 ,抵消了单

次反射衰减的作用 ,从而导致对其屏蔽有较大的负

作用。因此 ,PET基银膜屏蔽效能主要取决于两界

面波阻抗不匹配所造成的反射损耗以及膜厚所带来

的层内多次反射损耗 ,即 S E = R + M。

图 5 为在不同频率范围内 ,PET基银膜厚度与

电磁屏蔽效能 SE和屏蔽率的关系曲线。PET基银

膜复合材料主要通过反射和吸收来实现对电磁波的

屏蔽 ,反射损耗与金属镀层的电导率和电磁波频率

有关 ,而吸收损耗除与镀层的电导率和电磁波频率

有关外 ,主要受镀层厚度的影响[19 ]。在低频时 ,材

料的屏蔽效能主要来源于反射 ,导电性越好 ,反射越

强 ;在高频时 ,则主要取决于电磁波在材料内部传播

时的吸收损耗。样品的测试结果表明 :银膜厚度为

25 nm的复合材料 ,由于连续性差 ,薄膜的导电能力

差 ,而且薄膜的厚度小 ,因此在低频和高频段织物的

屏蔽效能都较差 ;而当厚度达到 50 nm以上 ,在织物

表面可以形成连续的薄膜并且具有良好导电性能

时 ,织物的屏蔽效能迅速增强 ,其屏蔽率一般可提高

到 20 dB以上 ,同时随着薄膜厚度的增大 (导电性能

的提高) ,织物在 30 kHz～115 GHz的频率范围内电

磁屏蔽效能不断提高 ,厚度达到 100 nm时 ,织物在

各频率的 S E值都达到 26 dB 以上 ,屏蔽率达到了

98 %以上。

图 5　银膜厚度与电磁屏蔽效能和屏蔽率的关系

Fig15　Dependence of electromagnetic shielding

and efficiency on film thickness

3　结论
采用磁控溅射法在 PET非织造布上制备了不

同厚度的纳米结构 Ag薄膜 ,表面形貌随着膜厚的

增加有显著变化 ,这主要与基材结构及其薄膜的生

长阶段等离子体环境不同所导致 ;膜厚对导电性能

影响明显 ,屏蔽效能及屏蔽率都规律性地随着膜厚

的增加而逐渐增大 ,测试结果表明 :在 100 MHz～

1200 MHz内 ,100 nm的 PET基纳米 Ag薄膜的电磁

屏蔽效能在 2017 dB～2913 dB 之间 ,50 nm以上的

PET基纳米Ag薄膜的电磁屏蔽率均达到 98 %以上。
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