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沉积铝纳米结构薄膜非织造布的制备和导电性
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摘 　要 　采用磁控溅射技术在涤纶纺粘非织造布表面制备了铝纳米结构薄膜。运用扫描电镜和原子力显微镜对

溅镀后的非织造布表面形貌进行了分析 ,并对其导电特性进行了测试。结果表明 :经过溅镀的非织造布仍保持良

好的纤维网络结构和孔隙特征 ;随着沉积时间的延长 ,非织造布表面铝纳米结构薄膜的致密性、均匀性越来越好 ,

并呈连续覆盖纤维表面的状态 ,导电性能逐渐提高 ;当镀层厚度达到100 nm时 ,非织造布电阻为4～6ΩΠcm ,导电性

达到最好。
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Abstract 　Nanostructured aluminum thin films were sputtered onto the spunbonded polyester nonwoven

substrate by magnetron sputtering technology. The morphology of the coated fabric was examined by scanning
electron microscopy (SEM) and atomic force microscopy (AFM) . Its electroconductive property was measured

and analyzed. The study revealed that the fibrous structure of the nonwoven substrate kept intact after the

sputter coating. It was also found that the increase in the coating time resulted in more compacted and

uniform , and higher conductivity of the substrate. The electric resistance reached the lowest (4～6ΩΠcm) as
the thickness of the coated layer increased to 100 nm.
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　　非织造布由于具有丰富的表面积、独特的网络

结构和均匀的孔隙等优异性能 ,在许多领域有着广

阔的应用前景 ,但由于非织造布材料的表面惰性 ,

又限制了其性能和应用。为了改善非织造布的表面

性能 ,开发具有导电功能的非织造布 ,表面加工技术

逐渐受到重视。制备具有导电功能的非织造布 , 理

论上可采用电镀、化学镀、化学涂层、真空蒸镀、真空

溅射、真空离子镀等方法将金属或金属氧化物以粉

末或原子、分子、离子状态 ,直接或间接地沉积于非

织造布材料表面从而使其具有导电功能。电镀适用

于各种金属导体材料 ,但一般不适用于普通纺织品 ,

只适用于少数纤维 (如陶瓷纤维、金属纤维) 制作的

纺织品 ;化学镀生产过程中会产生含重金属离子的

废水 , 必将受到环境保护的制约[1 , 2 ]
;真空蒸镀、离

子镀不宜加工高熔点和成分复杂的材料 ,因许多聚

合物纺织材料不耐高温 ,不适合采用真空蒸镀、离子

镀 ;磁控溅射既可以实现低温加工 ,还可以实现复杂

化学成分组合和多层功能结构 ,并且镀层与基材之
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间结合强度高 ,是比较理想的加工方法[3～5 ] 。本文

采用低温直流磁控溅射表面沉积技术直接在涤纶纺

粘非织造布表面沉积金属铝纳米结构薄膜。金属铝

导电性优良 ,资源丰富 ,用其在非织造布材料表面构

建金属铝纳米结构 ,可赋予非织造布材料特殊的金

属光泽及导电、电磁屏蔽等功能 ,并使其具有柔软、

耐弯曲、可折叠、重量轻等特点 ,可用于研究开发纤

维太阳能电池、纤维传感器和纺织电磁波屏蔽材

料等[3 ,5 ] 。

1 　实验部分

111 　材 　料

　　涤纶纺粘非织造布 ,面密度为60 gΠm2 。将非织

造布放在丙酮溶液中净洗30 min ,以去除织物表面

的有机溶剂、灰尘等杂质 ,然后放入 40～45 ℃的烘

箱中烘干 ,取出后裁剪成 213 cm ×713 cm的试样

待用。

1. 2 　仪 　器

J ZCK2420B 型高真空多功能磁控溅射设备 (沈

阳聚智科技有限公司)配有射频和直流电源 ,射频源

频率13156 MHz ,最大功率300 W ; CSPM4000 型原子

力显微镜 (广州本原科技有限公司)的水平分辨率为

011 nm ,垂直分辨率为0101 nm ; FTM2V 型膜厚监控

仪 (上海泰尧真空科技有限公司) 的膜厚控制精度

高 ,监测厚度显示范围为 0～919 ×10
4

nm ,速度显示

范围为 0～919 ×10
2

nmΠs ;JSM25610LV 型扫描电镜

(日本 J EOL 电子株式会社) ;DT29203 型数字万用表

(深圳弘大电子有限公司) 。

1. 3 　方 　法

采用低温直流磁控溅射技术 ,基材选用面密度

为60 gΠm2 的涤纶纺粘非织造布 ,靶材选用纯度为

99199 %的高纯金属 Al 靶 (直径50 mm) 。靶与基材

间距为60 mm。为控制沉积时基材的温度 ,采用水

循环冷却装置 ,以避免因高温而引起的基材变形和

纳米铝颗粒的扩散运动。为避免杂质颗粒落到基材

表面 ,采用由下向上的溅射方式 ,即基材在上 ,靶材

在下的结构。为保证纳米铝薄膜的纯度 ,先将反应

室抽至本底真空 5 ×10
- 4

Pa ,然后冲入高纯 Ar 气

(99199 %)作为溅射气体。为使溅射出的铝粒子能

均匀分布在基材上 ,样品架以100 rΠmin的恒定转速

旋转。溅射厚度由膜厚仪监测控制。溅射时 ,保持

气体流量20 mLΠmin、溅射功率12～14 W、溅射压强

017 Pa不变 ,通过改变溅射时间 (25、53、91 min) 制备

一系列具有不同厚度 (25、50、100 nm)的样品。

2 　结果与讨论

211 　扫描电镜分析

　　图 1 为用扫描电镜 (SEM) 观察到的溅镀前后非

织造布的表面形貌照片。

图 1 　溅镀前后非织造布的表面 SEM形貌照片( ×500)
　

从图 1 可看出 ,非织造布原样表面为纤细、光

滑、致密的纤维网络结构 ,经溅镀的非织造布除了与

原样有类似的纤维网络结构和孔隙特征外 ,纤维表

面不如原样光滑。这说明纤维表面均匀地覆盖了金

属铝 ,但不能观察出铝纳米颗粒的形貌。利用原子

力显微镜可以观察纤维表面的纳米结构特征。

2. 2 　原子力显微镜分析

图 2 为非织造布原样及不同镀层厚度的非织造

布表面 AFM形貌图。由图 2 (a) 可看出 ,未经溅射处

理的非织造布的纤维表面光滑 ,表现为涤纶纤维的

表面特征。由图 2 (b) 可看出 ,当镀层为20 nm厚铝

纳米结构薄膜时 ,非织造布的纤维表面覆盖有极小

的纳米铝颗粒 ,颗粒的平均直径为1518 nm ,颗粒分

布比较均匀 ,并出现了一些团聚现象。由图 2 (c) 可

看出 ,当镀层为50 nm厚铝纳米结构薄膜时 ,纳米铝

颗粒大小和颗粒分布比较均匀 ,颗粒的平均直径为

3515 nm ,直径镀层20 nm厚的直径增加了1917 nm ,

这是由于随着溅射时间的延长 ,纳米颗粒的生长和

积聚造成。由图 2 (d) 可看出 ,镀层为100 nm厚铝纳

米结构薄膜时 ,纳米铝颗粒大小相差较大 ,颗粒形状

呈圆形或椭圆形 ,有较大的纳米铝颗粒形成 ,颗粒的

平均直径为5518 nm ,直径比镀层50 nm厚的直径增

加了2013 nm ,颗粒间隙减小 ,致密性增加 ,在非织造

布表面分布均匀 ,这是由于随着溅射时间的进一步

增加 ,纳米颗粒的生长更为充分 ,积聚得到进一步的

加强。从表面纳米粗糙度 (纳米颗粒峰谷所组成的
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图 2 　非织造布原样及溅镀后的非织造布

表面 AFM形貌图( 5 000 nm×5 000 nm)
　

微观几何形状特性) 的分析可以看出纤维表面纳米

粗糙度随镀层厚度的增加而增加。

经 AFM观测表明 :采用低温直流磁控溅射技术

在涤纶纺粘非织造布表面构建的铝纳米结构薄膜是

由极其微小的纳米颗粒组成 ,颗粒的大小有较好的

均匀性 ,呈连续状覆盖在纤维表面 ;同时 ,在其它制

备参数保持不变的条件下 ,沉积时间显著影响铝纳

米颗粒的生长 ,随着时间的延长 ,颗粒的粒径越来越

大 ,薄膜的致密性、均匀性越来越好。这主要是随着

溅射时间的延长 ,从靶中溅射出的铝原子数目增多 ,

沉积到非织造布表面的铝原子Π团簇密度流随之增

加 ,促进了非织造布表面铝纳米颗粒的生长和分布。

2. 3 　导电性测试与分析

室温条件下 ,将刻度尺按在被测样品表面 ,然后

用 DT29203 型数字万用表的 2 个触点测试1 cm间的

电阻值 ,测 50 次 ,求电阻值范围。不同溅镀厚度非

织造布的电阻值见表 1。
表 1 　不同溅镀厚度非织造布的电阻值

厚度Πnm 电阻Π(Ω·cm - 1)

20 85～133

50 12～18

100 4～6

　　由表 1 可以看出 :溅射镀层为20 nm的铝纳米结

构涤纶纺粘非织造布的电阻值较大且分布范围较

宽 ,导电性较差 ;随着溅射时间的逐渐延长 ,镀层薄

膜的厚度逐渐增加 ,电阻值逐渐变小且分布范围逐

渐变窄 ,导电性能逐渐提高 ;当镀层厚度达到100 nm

时 ,导电性最好 ,并且相对稳定。这主要是在磁控溅

射的真空腔中 Ar 电子束的作用下 ,冲击 Al 靶原子

溅射 ,产生辉光放电 ,溅射出的 Al 原子在非织造布

表面沉积形成铝纳米结构薄膜 ,随着溅射时间的延

长 ,Al 靶原子溅射加剧 ,非织造布表面薄膜的电荷

总量增加 ,铝纳米颗粒越来越致密 ,铝纳米结构的连

续性增加 ,因而导电性提高。这与图 2 的分析结果

吻合。

3 　结　论

1)采用本底真空度为 5 ×10
- 4

Pa ,溅射功率为

12～14 W ,压强为 7 ×10
- 1

Pa的低温直流磁控溅射

表面沉积技术直接在涤纶纺粘非织造布 (60 gΠm
2 )

表面构建了金属铝纳米结构薄膜 ,赋予非织造布导

电功能。导电性测试结果表明 :随着溅射时间的延

长 ,导电性能逐渐提高 ;当镀层厚度达到100 nm时 ,

非织造布电阻为 4～6ΩΠcm ,导电性达到最好。

2)通过 SEM 分析表明经过溅射处理的非织造

布仍保持纤维网络结构和孔隙特征。
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3)通过 AFM 分析表明 ,在其它制备参数保持不

变的条件下 ,随着沉积时间的延长 ,镀层薄膜的厚度

逐渐增加 ,非织造布表面铝纳米结构薄膜的致密性、

均匀性越来越好 ,并呈连续覆盖纤维表面的状态。

FZXB
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