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RF-PECVD 聚合类聚乙烯氧（PEO-like）薄膜的蛋白质吸附性研究 
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摘要：本文采用射频等离子体（13.56MH）,以乙二醇二甲基醚（Ethylene Glycol DiMethyl 

Ether）为聚合单体,氩气为辅助气体,合成类聚乙烯氧（PEO-like）功能聚合薄膜。采用连续与

脉冲射频（RF）等离子体两种放电模式聚合PEO功能薄膜。实验研究了等离子体放电参数：如等离

子体放电功率、工作气压、放电模式（连续或脉冲）、聚合时间等对聚合物表面结构、功能团含量

表面成分以及性能和蛋白质吸附等的影响。利用接触角测定仪（WCA）、傅立叶变换红外光谱(FTIR)、

原子力显微镜（AFM）等手段对其进行结构、成分和形貌分析。同时本文也采用了体外细胞培养的

方法研究了类PEO功能薄膜对富血血小板以及蛋白细胞的吸附。通过倒置显微镜观察细胞黏附的数

量和形态。结论是：采用RF-PECVD可以在连续等离子体模式下较小的功率，或脉冲等离子体模式

下较长时间得到结构、性能优异的PEO生物功能薄膜，所制备的PEO生物功能薄膜具有良好的血液

相容性以及抗蛋白吸附性能。 
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PEO-like film polymerization by RF-PECVD and its adsorption of 

protein 

Abstract：The paper presents the PEO-like functional film was polymerized by plasma-enhanced vapor chemical 

deposition (PECVD) on P-Si(100) surface with precursor EGDME and diluted Ar in continuous wave (CW) and pulse 

plasma mode. We explored the effect of plasma parameter such as the discharge power, working pressure, the discharge 

mode on the film properties. The structure of coatings was analysed by Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy, 

contact angle measurement and Atomic Force Microscope (AFM). And we obtain that the lower power in CW or the 

longer Toff in pulsed plasma is contribute to more density of EO on the surface. At the same time, this paper also studied 

in vitro the adsorption of platelet-rich plasma (PRP) and protein cells, and observed the configuration of attached cell by 

invert microscope. We concluded that the plasma polymerization PEO-like functional film with outstanding structure and 

performance, can either in the smaller power CW, or in the longer Toff pulsed plasma mode, in which the PEO-like 

functional films demonstrate well blood compatibility and anti-protein adsorption performance.  
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1 前言 

聚乙烯氧(PEO)具有较好的化学稳定性，它既耐酸又耐碱，具有广泛的应用范围
[1]
。它毒性低、

具有高亲水性和高流动性，呈现出良好的生物惰性,可阻抗多种蛋白质和血细胞的粘附, 是一种改

善高分子材料血液相容性的理想材料
[2]
。用等离子体放电的方式聚合材料/薄膜具有表面无针孔、

膜质均匀和基体的结合力强、聚合效率高速度快等优点
[3,4,5]

，是合成类聚乙烯氧的理想方法。探

索合成性能一致的聚乙烯氧和类-聚乙烯氧(PEO-like)薄膜方法研究，在世界范围内也在广泛进

行。 

本文报道了采用射频等离子体（13.56MH）,以乙二醇二甲基醚（Ethylene Glycol DiMethyl 

Ether）为聚合单体,氩气为辅助气体,合成类聚乙烯氧（PEO-like）功能聚合薄膜。利用接触角
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测定仪（WCA）、傅立叶变换红外光谱(FTIR)、原子力显微镜（AFM）等手段对其进行结构、成分和

形貌分析。同时本文也采用体外细胞培养的方法研究了类 PEO 功能薄膜对富血血小板以及蛋白细

胞的吸附，通过倒置显微镜观察细胞黏附的形态。 

 

2 实验部分 

类 PEO 薄膜的制备是在平板式电容耦合等离子体化学气相沉积装置上进行。平行板电极间距

为 50mm，13.56MHz 射频源通过匹配器耦合输入到下电极,上电极接地，基片放置于下电极表面。

单体乙二醇二甲基醚由辅助电离气体 Ar 载入，从上极板表面均匀分布的小孔进入真空室。装置本

底真空在 3Pa 以下,然后在 RF 电源的激发下，放电形成等离子体,进行化学气相聚合。实验装

置简图见图 1。 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 等离子体实验装置简图（1 工作气体 2 阀①  3 进气管 4 真空计 5 朗谬探针  6 上电极  7 玻璃挡板  8 基

片 9 下电极 10 射频（RF）发生器   11 支架   12 阀②   13 机械泵 14 直流电源  15 朗缪探针扫描电源 16 计

算机） 

 

为了满足聚合薄膜分析，基片采用不同的材料：在KBr压片上聚合薄膜进行FTIR分析；在

P-Si(100)单晶硅表面聚合薄膜，用于：（1）原子力显微镜（AFM）表面形貌分析；（2）研究类PEO

功能薄膜对富血血小板以及蛋白细胞的吸附；在载玻片上聚合薄膜，研究薄膜的表面亲/疏水性能

等。其中除KBr压片，其它基片在放入真空室之前，都在乙醇或丙酮溶液中超声清洗十分钟，用吹

风机吹干后备用；放入真空室腔体后，用氩等离子体再清洗5分钟。 

工作单体乙二醇二甲基醚，购自百灵威化学药品试剂公司，辅助气体为氩气。 

在材料性能分析中，接触角（WCA）测试采用 JY-82 接触角仪，以水为介质；表面张力测试使

用德国 KRUESS 公司的 K100 表面张力测试仪，去离子水和乙醇为介质，结果都是五个数据的平均

值；红外光谱测试（FTIR）使用日本岛津公司的 FTIR-8400 红外光谱仪，精度为±4cm
-1
；表面形

貌分析采用本原生产的 CSPM4000 扫描探针显微镜。 

 

3 结果与分析 

3.1 FTIR 

3.1.1 功率对聚合膜生长的影响 
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图 2 a-连续等离子体聚合类-PEO; b-乙二醇二甲基醚单体的红外分析光谱图 

 

采用 RF-PECVD制备聚合物的结构性能和等离子体的工艺参数有很大的联系，不同的输入功率

对薄膜的成分有很大的影响。乙二醇二甲基醚作单体，红外分析（见图2(b)）其结构为典型的

-CH2CH20-。而等离子体聚合薄膜，低功率条件下聚合的薄膜C－O-C特征峰明显。从图2(a) 5w曲

线中可以看到在连续放电模式下，图中1124cm
-1
出现了比较强的吸收峰，所对应的是C-O-C的反对

称伸缩振动，比单体图（b）所示的C-O-C吸收峰1130cm
-1
略往低频方向偏移，但保持了单体的化

学结构。随着功率的升高，峰高降低，表明在功率较高的条件下，由于能量增加、碰撞加强不利

于醚键功能团的形成，不利于单体中功能团结构的保留。 

 

3.1.2 占空比对聚合膜生长的影响 

由图3可知，在脉冲放电模式下脉冲占空比对薄膜成分的影响也是较大的。特征功能基团峰在

1100±5 cm
-1
C-O-C基团反对称伸缩振动，在较大的脉冲占空比下的功能团，明显增加。由此分析

得到小功率，或长脉冲条件下似乎有利于功能基团醚键的形成。其主要原因可能是大功率条件下，

高能粒子的碰撞作用，使分子链断开，C—O 的含量增加，降低薄膜中的特征基团的C-O-C的含量
[6]
。在较长脉冲的条件下，薄膜中的EO含量高是因为较长脉冲时间，等离子体的平均功率小，在

脉冲放电阶段主链断开，而在脉冲间隔期间，特别是长脉冲间隔时间，大量等离子体作用产生的

活性基团，在脉冲放电间隔期间采用自由基聚合机理，形成带有功能团结构的聚合物
[7，8]

。 
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图3 脉冲放电条件下占空比对类-PEO结构的影响红外光谱图 
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3.1.3 时间对聚合膜的影响 

图 4 所示，在连续放电模式下，薄膜沉积时间对薄膜成分的影响不明显。 
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图 4 时间对类-PEO 结构的影响 

 

3.2 接触角测试和亲水性分析 

对薄膜的亲/疏水性的研究是了解薄膜的表面性能的方法之一。图 5(a)表明连续放电条件下

制备的薄膜对水的接触角随着功率的增加先降低然后再升高。在相同的有效功率下，脉冲放电所

制备的薄膜，其表面接触角要比在连续放电条件下小，而且较大的占空比下其接触角会进一步降

低，即薄膜的亲水性要优于较小的脉冲占空比。这和前面红外的分析结果是一致的:在脉冲条件下

薄膜中极性基团 EO 含量高，薄膜的亲水性好。 
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a                              b  

图 5 制备的薄膜接触角和放电模式的关系（a-功率对接触角的接触角的影响图；b-脉冲占空比对接触角的影响

(Ton=3 ms)） 

4 AFM 

图 8 显示的是单晶硅上 PEO 薄膜的表面形貌图。从形貌和三维图中看到表面形成了一层致密
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均匀的聚合物薄膜。 

图 8  晶硅上 PEO 薄膜的表面形貌图  

 

5 生物测试 

5.1 连续放电功率对聚合膜生物性能的影响 

图 6 是在相同的气压、气体比例和反应时间下，功率对对血小板吸附的影响。由图可见，随

着功率的增加，功能薄膜对血小板的吸附能力变大，不利于生物应用；在 5W 和 10W 时，对血小板

的吸附最少，即生物性能较好。这和前面红外的分析结果是一致的:在连续放电小功率条件下薄膜

中极性基团 EO 含量高，薄膜的亲水性好，聚合的薄膜抗吸附性能强。 
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e                                       f 
图 6  连续等离子体聚合功率对血小板吸附图影响（a-blank;b-5W;c-10W;d-20W;e-40W;f-80W） 

 

5.2 脉冲占空比对聚合膜生物性能的影响 

图 7 是在相同的气压、气体比例、脉冲平均输入功率和反应时间下，脉冲占空比对血小板吸

附的影响。由图可见，随着脉冲平均功率的增加，对血小板的吸附减少，虽然在占空比 3:20 和占

空比 3:40 时吸附也较少，但血小板有变形，因此采用脉冲占空比 3:10 较好。 
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图 7  脉冲等离子体聚合占空比对血小板吸附图影响（a-blank;b-3:10;c-3:20;d-3:40;e-3:80） 

 

6 结论  

以乙二醇二甲基醚为单体,用 Ar 气作为工作气体，采用射频等离子体的不同放电模式和放

电参数，研究聚合功能性类 PEO 薄膜结构性能和对蛋白质吸附的影响。通过实验我们得出了以下

几个结论： 

（1）通过接触角测试发现，等离子体放电功率和放电模式是影响功能性薄膜的亲水性的的主要因

素； 

（2）与连续放电相比，脉冲放电条件下聚合薄膜，更能保留单体中 EO 结构的完整性。这是因为

通过控制脉冲宽度从而控制了单体主链裂解速度，为电子激发原位氧化还原反应提供了可能，因

此脉冲放电条件下更有利于聚合完整 EO 功能团薄膜。在脉冲条件下，占空比越大，对单体的裂解

越少，特征功能团的保留越高； 

（3）连续放电低功率，或脉冲放电低占空比下制得的薄膜，对血小板的吸附明显改善，表现出良

好的生物性能。 
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