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磁控溅射法制备纳米 Ag 薄膜的 AFM 分析和导电性能

洪剑寒 ,王鸿博 ,魏取福 ,高卫东
(江南大学 生态纺织科学与技术教育部重点实验室 ,江苏 无锡 　214122)

摘 　要 　在室温条件下 ,采用磁控溅射法在 PET纺粘非织造布上制备了纳米 Ag 薄膜 ,用原子力扫描显微镜 (AFM)

分析溅射功率、溅射真空室气压等工艺参数对纳米 Ag 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 ,在室温下 ,随着溅射功率增加 ,纳米 Ag 薄膜 Ag 粒子尺寸增大 ,功率为120 W

时 ,薄膜导电性能最好 ;随着反应气体压强增加 ,Ag 粒子直径变小 ,薄膜的导电性能变差。
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AFM analysis and conductivity of nano2structured

silver film deposited by magnetron sputtering
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Abstract 　PET spun2bonded nonwoven fabric deposited with nano2structured silver thin film was prepared by

magnetron sputtering at room temperature. The effect of technical parameters , such as sputtering power ,

vacuum pressure , on the morphology and particle diameters of the nano2structured silver thin film was analyzed

by AFM(atomic force microscope) . The relation between sputtering parameters and the conductivity of the
nano- structured silver thin films was also investigated. It showed that the increase in sputtering power resulted

in the increase in the dimension of silver particles of the thin film. The best conductivity was achieved at the

power of 120 W. Contrarily , the dimension of silver particle and the conductivity of thin films decreased as

argon′s pressure increasing.
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　　以纺织材料作为基材的纳米 Ag 薄膜是一种理

想的功能材料 ,可用于开发太阳能电池、电磁波屏蔽

纺织品和纤维传感器、抗菌材料等[1～5 ] 。目前制备

Ag 薄膜的方法大致有溶胶 凝胶法、CVD 法、溅射法

等。国内多采用溶胶 凝胶法制备 Ag 薄膜 ,该制备

方法工艺简单易行 ,但制备出来的薄膜不够均匀致

密 ,附着力差 ,膜层易脱落 ,难以适应长期、循环应

用。化学镀层技术[6 ]也被用来在纺织材料表面沉积

银镀层 ,由于化学镀层在反应液中进行 ,会产生加工

污染。而用磁控溅射法制备的薄膜 ,膜层结构均匀

致密 ,性能优良 ,薄膜与基底材料附着牢靠 ,因此在

导电、抗静电、抗反射涂层、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以金属、玻璃、

陶瓷以及 PET 薄膜等作为基材 ,在机械、电子和陶

瓷等领域已得到越来越广泛的应用[7 ] ,而采用纺织

材料作为基材的研究极少 ,对纺织材料表面功能化

的报道也较少。

在磁控溅射法制备纳米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

有很大影响。纳米薄膜中 ,纳米粒子尺寸和薄膜厚

度对其导电性能的影响较大。本文着重对磁控溅射

法中溅射功率、溅射压强等参数对纳米Ag 薄膜粒子
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尺寸的影响进行了 AFM表征分析 ,并给出了气体压

强、溅射功率对纳米粒子尺寸的影响规律 ,同时研究

了磁控溅射工艺参数与薄膜导电性能之间的关系。

1 　实验部分

111 　材 　料

　　选用 PET 纺粘非织造布 (100 gΠm
2 ) 为溅射 Ag

薄膜的基材 ,样品大小为213 cm ×713 cm。

112 　仪 　器

Ag 薄膜沉积装置选用 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) ,频源

频率13156 MHz ,最大功率300 W ;Ag 薄膜的 AFM 分

析在 CSPM4000 型原子力显微镜上进行 (广州本原

科技有限公司) ,扫描模式为接触式 ,仪器水平分辨

率为011 nm ,垂直分辨率为0101 nm ;薄膜面电阻率

的测量采用 SX1934 型数字式四探针测量仪 (苏州百

神科技有限公司) 。

113 　方 　法

样品制备采用高纯 Ag (99199 %) 为靶材 ,靶材

与基材之间的距离为70 mm。为减少气体杂质对材

料的污染 ,提高薄膜的性能 ,先将反应室抽至本底真

空015 mPa ,然后充入反应气体高纯氩气 (99199 %) 。

为使溅射出的银粒子能均匀附着在基材上 ,实验过

程中 ,样品架以100 rΠmin的转速旋转。在测量电阻

时 ,沿样品纵向分别取 1、2、3 cm ,用万用表测量两

点间的电阻值。为消除因纺织品表面不平整所带来

的测量误差 ,测量 5 次取其平均值。

2 　结果与分析

211 　溅射功率的影响

21111 　对纳米 Ag 薄膜粒径的影响

在反应室内气体压强不变的条件下 ,改变射频

源的溅射功率 , 分别设定溅射功率为 80、120、

160 W ,通过膜厚仪控制制取厚度均为50 nm的薄膜。

图 1 为在不同溅射功率下制备的 Ag 薄膜的 AFM 图

像 ,从图 1 看出 ,Ag 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 颗粒都均匀的覆盖在基底表面 ,

粒子间隙较小 ,分布较均匀 ,这表明溅射制得的 Ag

薄膜属于致密薄膜 ,同时还可发现随着溅射功率的

增加 , Ag 粒子的形貌与粒径发生明显变化。通过

AFM 设备上的软件系统分析得到功率与粒径大小

的关系 ,见表 1。表 1 结果表明 ,随着溅射功率的增

加 ,颗粒直径随之增加。这是由于较高的溅射功率

导致较高的溅射速率 (如表 1 所示 ,随着功率的增大

溅射时间逐渐减少) ,使Ag 原子的表面迁移量加大 ,

或者由于单位时间内溅射出更多的粒子 ,粒子之间

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[8 ,9 ] 。

图 1 　不同溅射功率下制备的纳米 Ag 薄膜的 AFM图像

和三维示意图(扫描范围 5 000 nm×5 000 nm)
　

表 1 　溅射功率与纳米 Ag 薄膜粒径的关系

溅射功率ΠW 溅射时间Πmin 颗粒直径Πnm

80 52 77. 7

120 34 90. 0

160 22 98. 2

2. 1. 2 　对纳米 Ag 薄膜导电性能的影响

薄膜的制作技术和薄膜生长过程及其结构都会

对薄膜的性能带来影响[10 ] 。表 2 为溅射功率与纳

米 Ag 薄膜导电性能的关系。从表 2 看出 ,当功率为

120 W时 ,薄膜的导电性能最佳 ,80 W时次之 ,160 W

时导电性能最差。这可以理解为在溅射速率较低时

所生成的薄膜结构疏松 ,电子难以穿过由疏松结构
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造成的势垒 ,从而在薄膜中电子的移动能力较弱 ,产

生导电的能力也就较弱 ,所以电阻值较高。一般情

况下希望较高的溅射速率 ,使薄膜结构致密 ,减小势

垒对导电性能的负面影响 ,但是溅射速率过大会导

致颗粒尺寸的增大 ,从而影响薄膜的表面粗糙度 ,致

使薄膜表面不平整 ,也导致了薄膜导电性能的下降 ,

表 2 证实了这一点。
表 2 　溅射功率与纳米 Ag 薄膜导电性能的关系

溅射功率ΠW
电阻率Π
(mΩ·cm)

不同间隔的平均电阻ΠΩ

1 cm 2 cm 3 cm

80 271. 39 1. 625 2. 305 2. 775

120 263. 54 1. 573 2. 118 2. 553

160 294. 22 1. 768 2. 503 2. 953

　　注 :表中 1 cm、2 cm、3 cm 表示沿样品纵向分别间隔1、2、3 cm时

用万用表所测两点间的电阻值 ,表 4 同。

2. 2 　真空室气体压强的影响

2. 2. 1 　对纳米 Ag 薄膜粒径的影响

在保持溅射功率为120 W ,溅射时间为30 min的

条件下 ,改变真空室压强 ,分别设定其压强为1. 4、

212、310 Pa ,制得相应的纳米结构 Ag 薄膜。图 2 为

在不同气体压强下制备的 Ag 薄膜的 AFM图像。

图 2 　不同气体压强下制备的纳米 Ag 薄膜的 AFM图像

和三维示意图(扫描范围 5 000 nm×5 000 nm) 　

　　对 Ag 薄膜的 AFM 分析发现 ,随着真空室内气

体压强的增加 ,纳米 Ag 粒子的粒径也发生明显变

化。不同气体压强下制得的 Ag 薄膜表面颗粒的粒

径如表 3 所示。可以看出 ,随着气体压强的增大 ,颗

粒直径逐渐减小。这种现象可以理解为随着气体压

强的增大 ,反应室内气体密度加大 ,轰击银耙材的高

能带电粒子与反应气体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 ,

溅射出的银原子的动能减小 ,不易沉积在基材表面 ,

从而在相同的时间内沉积的薄膜厚度减小 ,颗粒直

径也随之减小。
表 3 　气体压强与纳米 Ag 薄膜粒径的关系

气体压强ΠPa 溅射时间Πmin 颗粒直径Πnm

1. 4 30 87. 3

2. 2 30 79. 2

3. 0 30 68. 9

2. 2. 2 　对纳米 Ag 薄膜导电性能的影响

表 4 为气体压强与纳米 Ag 薄膜导电性能的关

系。从表 4 可以看出 ,随着压强的增大 ,在相同时间

内所制得的薄膜的导电性能越来越差 ,而且差异较

大。由上面得出的结论可知 ,薄膜颗粒大小以及纳

米结构的差异会造成薄膜导电性能的差异 ,但是在

相同厚度下其差异不是很大。除去颗粒大小及薄膜

纳米结构的影响 ,薄膜厚度的大小是影响导电性能

的最主要因素。这也证实了上面得出的结论 ,即气

体压强的大小对溅射速率的大小存在影响 ,在本文

实验的范围内 ,气体压强越大 ,溅射速率越小 ,相同

时间内在基材上沉积的薄膜厚度越小 ,导致薄膜导

电性能的下降。
表 4 　气体压强与纳米 Ag 薄膜导电性能的关系

气体压强ΠPa
电阻率 Π
(mΩ·cm)

不同间隔的平均电阻ΠΩ

1 cm 2 cm 3 cm

1. 4 134. 72 0. 771 1. 011 1. 110

2. 2 181. 05 0. 991 1. 521 1. 762

3. 0 287. 26 1. 732 2. 163 2. 752

3 　结　论

磁控溅射镀膜技术可以通过控制溅射功率、气

体压强等工艺参数对纳米薄膜的结构进行控制 ,进

而影响薄膜的导电等各项性能。

溅射功率影响薄膜的纳米结构 ,功率越大 ,薄膜

颗粒越大。但对薄膜导电性能的影响并不呈简单的

线性关系 ,随着功率的增大 ,导电性能先提高然后降
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低 ,功率为120 W时纳米 Ag 薄膜的导电性能最佳。

气体压强影响溅射速率 ,在本文实验的范围内 ,

压强越小 ,溅射速率越大 ,薄膜的沉积速率越快 ,在

相同时间下制得的薄膜的厚度越大 ,其导电性能

越好。 FZXB
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很好的紫外线屏蔽作用。在 260～360 nm波段 ,试样

的紫外线透过率均在 2 %左右 ,UPF 值接近 50 ;经过

20 次皂洗 ,紫外线透过率曲线变化很小 ,UPF 值仍

保持在 30 以上。同时 ,图 9 还显示 ,棉原样的抑菌

率为 0 ,整理后试样的抗菌性能达到 100 % ,皂洗 20

次后仍然保持在 98 %以上。

3 　结　论

1) 优选的 3
# 加固剂具有优良的加固作用 ,使

整理后织物具有良好的水洗耐久性。

2) 优化后的纳米整理工艺为 M 型抗菌抗紫外

纳米整理剂24 gΠL ,3 # 加固剂 40～50 gΠL ,自制分散

剂 6～12 gΠL , 焙烘温度 120～150 ℃, 焙烘时间

2～3 min。

3) 经优化工艺整理的棉织物具有良好的抗菌

和抗紫外线性能及优良的水洗耐久性 ,整理后织物

的UPF 值达到澳大利亚Π新西兰标准的“excellent”

(极好) 级 ,皂洗 20 次后的 UPF 值仍达“very good”

(很好)级 ;抗菌性按美国AATCC 100 方法检测 ,对金

黄色葡萄球菌的抑菌率达 100 % ,皂洗 20 次后仍保

持在 98 %。 FZXB
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