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PET基纳米 ZnO 溅射成膜及其紫外线通透性能
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摘　要 　在纺织材料表面附着 ZnO 能增加其防紫外线透过功能 ,利用 RF 磁控溅射法在 PET非织造布表面沉积

ZnO 薄膜 ,并利用原子力显微镜 (AFM)和能量弥散 X射线法 ( EDX)对 ZnO 薄膜的表面形貌和结构进行表征和分析。

结果表明 :利用 RF磁控溅射沉积的纳米 ZnO 薄膜其成膜方式是一种多层生长模式 ,薄膜颗粒中只含有 Zn、O 2 种

元素 ;沉积的 ZnO 颗粒具备纳米级尺度 ,且颗粒分布均匀、膜层致密。利用紫外 可见分光光度计测试表明 ,形成的

ZnO 薄膜对紫外线具有很好的吸收能力 ,对可见光的透过基本没有影响。
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Sputter coated nano2ZnO film on PET substrate and its

ultraviolet radiation transmittance
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Abstract 　The textile material with the surface deposited with zinc oxide can increase its anti2ultraviolet

property. In this paper , ZnO film was deposited on PET nonwovens substrates by RF magnetron sputtering.

The morphology and the structure of the sputter2deposited film were characterized by atom force microscopy
(AFM) and the energy2dispersive X2ray ( EDX) . The results showed that it formed a multi2layer film
containing only two elements —Zn and O. The nano2scale ZnO in the film distributed evenly and compactly.

The ultraviolet2visible photometer tests showed the ZnO film had good ultraviolet screening ability with little

influence to the transmittance of visible sight .
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　　ZnO 属六角纤锌矿结构 ,是一种直接带隙宽禁

带 ( Eg = 310 V) n 型半导体材料[1 ] 。ZnO 廉价、无毒 ,

屏蔽紫外线波长范围宽 ,折光率小 ,对光线的漫射率

低 ,透明度高。ZnO 还具有抗菌、防臭功能 ,是比较

理想的功能性纺织材料整理剂[2 ] 。纳米 ZnO 由于比

表面积急剧增加 ,因而具备了块状 ZnO 所不具备的

表面效应、小尺寸效应和宏观量子隧道效应 ,在精细

陶瓷、紫外线屏蔽、光电材料、高效催化材料、纺织材

料等方面具有广阔的应用开发前景[3 ] 。

溅射成膜的表面形貌与成膜机制的研究较为广

泛 ,普遍认可的成膜方式有 3 种 :岛生长型 (Volmer2
Weber 型) ;层生长型 (Frank2Vander Merwe 型) 和岛层

生长型 (Satranski2Krartanov 型) [4 ] 。传统成膜机制是

基于金属和无机材料的研究提出来的 ,在纺织高分

子材料上溅射成膜的研究尚不多见。本文主要利用

RF 磁控溅射法在 PET 非织造布表面沉积纳米 ZnO
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薄膜并对其紫外线通透性能进行研究。利用原子力

显微镜 (AFM)和能量弥散 X 射线法 ( EDX)对 ZnO 薄

膜的表面形貌进行表征和分析 ,使实验数据和结果

更为直观。

1 　实验部分

111 　材 　料
实验基材选用江西国桥纺织有限公司生产的

PET纺粘法非织造布 ,面密度为60 gΠcm
2

;溅射靶材

选用纯度为 99199 % 的 ZnO 陶瓷压片 , 直径为

50 mm ,厚度为4 mm。

112 　仪 　器
沈阳聚智科技有限公司生产的 J ZCK2420B 高真

空多功能磁控溅射仪 ,配置直流和射频电源 ;中科院

本原纳米科技有限公司生产的 CSPM4000 原子力显微

镜(AFM) ;英国 Oxford 公司生产的 Link ISIS2300 X 射

线能谱仪 ;美国铂金埃尔默公司生产的 LAMBDA 900

型紫外 可见分光光度计 ,波长精度018 nm ,波长分辨

率 1 nm。

113 　溅射成膜过程
PET非织造布先经过丙酮溶液浸泡 ,用 KQ250B

型超声波清洗器 ,并用蒸馏水反复清洗以除去 PET

非织造布表面灰尘和油渍等各种污染物 ,然后放入

烘箱进行烘燥 ,烘箱温度控制在60 ℃左右 ,烘燥

5～10 min后放入干燥皿中待用。

采用 RF 磁控溅射 ,用Ar 气为保护气体 ,其气体

流量为20 mLΠmin。先开机械泵和分子泵抽真空室本

底压强至 510 ×10
- 4

Pa , 靶材与基材的距离为

60 mm。实验前利用 Ar 离子对靶材进行5 min预溅 ,

以清洗靶材表面的杂质。

2 　PET基纳米 ZnO 溅射沉积膜分析

在溅射功率为180 W ,气体压力为210 Pa ,溅射

时间分别为 15、45、60 min的条件下制得 ZnO 薄膜 ,

利用原子力显微镜对 ZnO 薄膜表面形貌进行表征。

图 1 为溅射15 min时制备的 ZnO 薄膜 AFM 图像 ,扫

描范围均为3 000 nm ×3 000 nm。从图 1 (a)二维图像

可以看到在基底上分布着一些细密的颗粒 ,分布相

对均匀 ,而且颗粒粒径比较小 ,大约为30 nm ,表面粗

糙度为3014 nm ,从图 1 (b)也能看出试样表面比较平

滑 ,没有明显的凸起颗粒 ,基本上是单层生长的薄

膜 ,而且薄膜是由纳米颗粒组成。

图 1 　溅射时间为 15 min 制备的 ZnO 薄膜 AFM图像

Fig. 1 　AFM images of ZnO thin film under sputtering time 15 min. (a) Two dimension image ; (b) Three dimension image

　　当溅射时间为45 min时 ,ZnO 薄膜的 AFM 图像

见图 2。可以看出 , PET 纤维表面已被纳米 ZnO 完

全覆盖 ,颗粒细致 ,分布均匀 ,颗粒粒径为26 nm ,薄

膜表面的粗糙度是1815 nm。这说明随着溅射时间的

延长 ,从 ZnO 靶材中溅射出的原子数目增多 ,加快

了原子的生长速度 ,沉积到纤维表面的离子和原子

密度随之增加 ,颗粒粒径变的更加细小 ,得到的纳米

ZnO 更加均匀。颗粒形状类似六角状 ,颗粒之间有

明显的层次感 ,说明此时薄膜的生长已经不是单层

生长。从对应的图 2 (b) 三维图可以看到 ,样品表面

已经长出多层尖耸的小塔 ,塔底与塔顶由无数的细

小颗粒组成 ,直观地说明此时 ZnO 生长模式是多层

生长。

当溅射时间延长至60 min 时 ,ZnO 薄膜的 AFM
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Fig. 2 　AFM images of ZnO thin film under sputtering time 45 min. (a) Two dimension image ; (b) Three dimension image

图 3 　溅射时间为 60 min 制备的 ZnO 薄膜 AFM图像

Fig. 3 　AFM images of ZnO thin film under sputtering time 60 min. (a) Two dimension image ; (b) Three dimension image

图像如图 3 所示。从图 3 (a)可以清楚的看出基底覆

盖良好 ,薄膜由大小不等的颗粒组成 ,颗粒边缘圆

滑 ,薄膜顶层的颗粒粒径大于底层的颗粒 ,大颗粒是

由很多小颗粒组合而成 ,类似多个小粒子的团聚。

从图 3 (b) 中看到 ,整个薄膜形状类似丘陵 ,丘陵与

丘陵之间的峡谷也是由密集的大小不等的颗粒组

成 ,丘陵之间相连构成了蜿蜒曲折的“山脉”。

以上分析说明溅射刚开始薄膜的生长是以岛状

生长方式为主 ,随着溅射时间的延长 ,ZnO 靶材中溅

射出的原子数目增多 ,沉积到纤维表面的离子和原

子密度随之增加 ,薄膜的生长方式转变为一种多层

结构生长模式。

利用 X射线能谱仪 ( EDX)对 PET非织造布表面

纳米 ZnO 薄膜表面成分进行分析。图 4 为 ZnO 薄

膜表面元素的 EDX 分析图 ,可以看到 ,在制备的

ZnO 薄膜表面只含有 Zn、O 这 2 种元素 ,没有检测到

其它元素的存在。

对 ZnO 薄膜表面元素质量分数进行分析 ,得到 O

图 4 　ZnO 薄膜表面元素的 EDX分析

Fig. 4 　EDX analysis on the element of ZnO thin films surface

原子的质量分数为 24106 % , Zn 原子的质量分数为

75194 %。O、Zn 原子个数比约为 1∶1 ,这大体上符合

相应的分子式中的计量比 ,即为 ZnO。说明利用 RF

磁控溅射制备的纳米氧化锌薄膜的纯度非常高。

3 　纳米 ZnO 薄膜的紫外线通透性能

图 5 为利用 LAMBDA 900 型紫外 可见分光光

05 纺织学报 第 28 卷
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度计测试的 PET非织造布表面镀膜前后的透光率。

试样大小为518 cm ×218 cm ,溅射工艺参数为溅射

功率180 W ,气体压力210 Pa ,测射时间45 min ,薄膜

厚度20 nm。分析比较后发现 :在波长 200～300 nm紫

外区域 ,镀层后的 PET非织造布的紫外光透过率比

未处理的 PET 非织造布有较为明显的减小 ; 在

300～400 nm紫外区域 ,经 ZnO 镀层处理的非织造布

对紫外光吸收能力明显比未处理非织造布增强。

图 5 　PET非织造布表面镀膜前后透光率

Fig. 5 　Transmittance before and after coating of

the PET nonwoven fabric surface

纳米 ZnO 对紫外光的吸收主要源于 2 个原因 :

首先利用纳米 ZnO 颗粒的量子尺寸效应 ,使其对紫

外光的吸收带产生“蓝移现象”和“宽化现象”,导致

其对紫外光吸收显著增强[5 ] 。其次由于它的半导体

性质 ,即在紫外光照射下 ,电子被激发由价带向导带

跃迁 ,ZnO 禁带宽度为310 eV ,根据 E = h ×v ( E 为

光量子能量 , h 为普朗克常数 , v 为光量子频率) ,计

算其所需要的激发光最大波长为41013 nm ;因此 ,波

长小于41013 nm的光都可以被纳米 ZnO 吸收 ,其透

光率小于 10 % ,从而在紫外区形成宽的吸光带。在

400～600 nm可见光区域处理前后 PET 非织造布的

　　　　

透过率都在 60 %左右 ,说明 ZnO 薄膜具备良好的可

见光透过性。这是因为 ZnO 的折光率非常小 ,仅为

119 ,因此对光线的漫散射率低 ,透明度高 ,具有良好

的可见光透过率。

4 　结　论

1)利用 RF 磁控溅射在 PET非织造布表面沉积

ZnO 薄膜 ,溅射刚开始薄膜的生长是以岛状生长方

式为主 ,随着溅射时间的延长 ,ZnO 靶材中溅射出的

原子数目增多 ,沉积到纤维表面的离子和原子密度

随之增加 ,薄膜的生长方式转变为一种多层结构生

长模式 ,而且 ZnO 薄膜颗粒中仅仅含有 Zn、O 2 种

元素。

2) 经 ZnO 溅射镀层处理的 PET 非织造布对紫

外光区域有很强的吸收能力 ,在可见光区域表现为

较高的透过率 ,说明纳米 ZnO 薄膜具有很好的防紫

外线能力和透光性。 FZXB
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