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Abstract :The aim of this work is to develop a new technique to develop electronic textiles , that is , depositing con2
ductive layer on the surface of non2woven fabrics at room temperature by DC magnetron sputtering process. This

new technique got ride of such shortcomings of traditional electronic textiles as complicated processing and water

pollution. The electricity properties and surface structures of the electronic functional layer on the non2woven sub2
strate. were analyzed. The relations between the micro2structure of the electronic functional layers (Al , Cu and

Ag) the electricity properties were also discussed. The structures and surface conductivity of the sputter coated

substrates were examined by atomic force microscopy and conductivity measurements. This technique of developing

flexible circuit board will open up new possibility for the development of smart textile products. Smart textiles have

great potential for a wide range of applications.
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摘　要 :针对现有电子纺织材料存在的刚性大 , 织造性差或是加工工艺复杂 ,易产生污染等问题 ,研究和开发基于聚合物纤维 ,

具有工业应用前景 , 以低温磁控溅射表面沉积技术为工艺的新型电子纺织材料的加工方法 , 分析探索在聚合物纤维表面构建的

功能性镀层的微观结构和电学性能 ,在纳米尺度上研究了具有良好导电性能的金属 (铝、铜、银)镀层的微观结构与性能的关系 ,

为电子纺织材料的开发和应用提供科学依据.柔性透气的新型电子纺织材料的开发和应用会拓展纺织材料在电子产品 ,通信产

品 ,医疗用品和文化娱乐等许多领域的应用 ,推动基于纺织材料的计算技术、通信技术以及传感技术集成和应用.
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　　纺织材料具有丰富的表面积、独特的网路结构

和丰富的孔隙等结构特点和软弱、透气和可折叠等

优异性能 ,已广泛用于制造服装、装饰和清洁用品

等. 随着科学技术和纺织工业的发展 ,纺织新产品的

开发使得纺织材料在农业、工业、国防、文化和体育

等领域的应用范围在不断扩大 ,不仅取代一些其它

技术生产的现有产品的市场 ,同时也大大拓展了新

的应用领域[1 ] .

纺织材料的广泛应用使纺织品已经成为我们生

活和所处环境在内的重要组成部分 , 纺织材料大的

表面积、纱线的交织网络结构、固有的强力及柔韧性

还提供了一个优良的平台 ,使得我们可以将计算、传

感和通信等功能嵌入其中并形成一个耐用、可靠的电

子纺织品整体[2 ] .电子纺织品的开发已经成为纺织材

料功能研究领域的一个新的热点 ,电子装置与纺织材

料的集成已经应用于可穿型计算装置[3 ] 、可穿型显示
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装置[4 ] 、可穿型医疗检测[5 ] 、无线通信系统在纺织材

料中的集成[6 ]和纤维织物柔性装置等[7 ] .电子纺织品

无疑是今后纺织品发展的一个重要方向 ,并且将日益

在人们日常生产和生活中发挥重要作用.

在电子纺织品的集成技术中 , 现在主要是利用

在织物中嵌入具有电子功能的金属、合金或半导体

材料制备的丝线来实现电子材料的功能[9 ] , 这些材

料具有良好的电学性能 ,但是他们的可织造性能差 ,

易断裂 ,作为可穿型电子纺织品的服用性能差 ,针对

这些缺陷 ,人们又将研究的重点转移到对纺织纤维

材料本身的利用 ,对纺织纤维材料的表面进行功能

化改性来实现纺织纤维材料的电学性能. 化学镀

层[10 ]和表面接枝聚合[11 ] 等技术工艺常被采用来在

聚合物纤维表面沉积电功能化镀层 ,在这些化学技

术加工中 ,纤维材料都会被浸入到溶液体系中 , 表

面沉积电功能化镀层是在反应液中进行 ,会产生加

工工艺水污染 , 而且不利于工业化连续生产 ,而且

化学镀层和表面接枝聚合难以实现复杂成分材料沉

积. 为了解决湿法加工的水污染等问题 ,真空蒸

镀[12 ]的干法加工技术也受到了重视 ,真空蒸发镀层

是在一真空腔内 , 镀层材料被加热至汽化升华 ,用

于在聚合物纤维表面沉积具有电子功能化的镀层 ,

但是真空蒸镀不宜加工高熔点和复杂成分的材料 ,

而且许多聚合物纤维不耐高温 ,不适宜高温真空蒸

镀加工.

针对这些不足 ,本课题采用了磁控溅射法在低

温条件下 ,应用聚合物纤维为基材 ,在其表面沉积了

具有导电功能的纳米结构镀层[13 ] ,实现了聚合物纤

维的表面功能化 ,利用磁控溅射技术可以实现在低

温条件下在聚合物纤维表面沉积电子功能结构界

面 ,实现聚合物纤维表面的电子功能化. 磁控溅射技

术可以在低温条件下沉积表面沉积金属、合金、氧化

物、半导体或陶瓷化合物等功能镀层 ,而且镀层与聚

合物纤维表面的结合强度高.

1 　实验

1 . 1 　材料

基材 :可以采用常规的聚酯、聚丙烯和聚酰胺聚

合物纤维 ,它们的加工性能好、成本低 ,而且服用性

能优良 ,本文采用的是聚丙烯纤维无纺织布基材.

靶材 :选择具有良好导电性能的金属 (铝、铜、

银)作为镀层材料.

1 . 2 　在无纺织布上沉积纳米尺度金属镀层的工艺

采用 J P2450A 型磁控溅射仪在纤维基材上制备

电功能结构镀层.导电镀层使用溅射铝薄膜、铜薄膜以

及银薄膜.膜层的电阻越小导电性越好 ,其阻值应 < 15

Ω.溅射工作压力控制在 1. 3～2. 0 ×10 - 1 Pa 以下 ;基片

温度 < 50 ℃;靶与基材距离 5～10 cm;溅射角 5～8°;溅

射功率 50～200 W;膜厚控制为 50～500 nm.

另外 ,为避免微粒物资落到基材上 ,采用基材在

上、磁控溅射靶在下的结构 ,即由下向上溅射 ,而且

沿轴向磁控溅射靶与基片距离在线动态连续可调.

为了控制沉积温度 ,减少聚合物纳米纤维的变形 ,保

证镀层的质量 ,采用水冷却来控制聚合物纳米纤维

基底的温度. 在聚合物纤维表面沉积电子功能镀层

溅射工艺的主要控制参数有 :溅射功率、基材温度、

工作压力和溅射时间等. 通过对溅射工艺的主要控

制参数的调节反复摸索最佳工艺条件 ,总结其中规

律 ,以确定最佳沉积工艺来获得具有优良性能的聚

合物纤维电之材料. 具体实验参数如表 1 所示.

表 1 　溅射参数

溅射工作压力/ Pa 5 ×10 - 4

靶材

Al , Ag , Cu

纯度 :99. 99 %

直径 :50 mm

基材 无纺织布 (聚丙烯纤维) (50g/ m2 )

靶与基材距离/ mm 60

温度 室温

真空气体 Ar (99. 99 %)

气流/ sccm 20

溅射功率/ w 60

溅射工作压力/ Pa 1. 6

膜厚/ nm 50 , 100 , 200

1. 3 　AFM 表征分析

用原子力显微镜对沉积纳米电子功能镀层的表

面形貌进行表征 ,实验使用的原子力显微镜为中科

院广州本原纳米仪器有限公司的 CSPM4000 型扫

描探针显微镜 ( SPM) . 其扫描范围为 5000 nm ×

5000 nm ,扫描频率为 1. 0 Hz. 同时利用 A FM 随机

分析软件 - Imager 4. 40 对沉积镀层表面纳米金属

颗粒的大小进行比较.

1 . 4 　导电性能的测试

导电性能通过对镀层材料的表面电阻测试来分

析 ,测试采用深圳弘大电子有限公司生产的 DT - 9203

数字万用表 ,测试采点 50 次测量 ,并求取其平均值.

2 　结果与讨论

2 . 1 　纳米结构电子功能镀层表面特征

电子功能镀层的微观结构变化是影响薄膜电学

和机械性能的主要因素 ,为了分析研究聚合物表面

纤维电子功能镀层的形貌 ,我们运用现代分析手段 ,
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如原子力显微镜 (A FM) 对纤维的表面微观结构变

化进行表征 ,在纳米尺度上重点研究电子功能镀层

的微观结构变化. 图 1 显示了同一种金属膜 (银) 在

不同膜厚 (50 nm ,100 nm ,200 nm) 时的表面特征 ,

图 2 显示的是三种不同的镀层金属 (银、铝、铜)在同

一种膜厚是的不同表面特征.

图 1 　聚合物纤维表面不同纳米尺度银膜的表面微观结构 : (a) 50nm (b) 100nm (c) 200nm

图 2 　100 nm 厚度下聚合物纤维表面不同金属膜的表面微观结构 : (a) Al (b) Ag (c) Cu

　　从图 1 我们可以看出对于同一种金属而言 ,不

同的溅射膜厚对其表面结构影响很大 ,在 50nm 厚

度时沉积镀层表面纳米金属颗粒比较小 ,之后随着

厚度的增加 ,颗粒变得越来越大而密集. 从图 2 我们

可以看出对于同一种膜厚而言 ,三种不同的导电金

属表现出了不同的表面特征 ,银膜的表面颗粒最大 ,

铜膜最为光滑平整. 之后我们将会继续讨论其表面

特征与其电学性能的关系.

2 . 2 　聚合物纤维表面功能镀层的电学性能

我们对在聚丙烯纤维无纺织布基材表面溅射的

三种不同金属膜在三种不同的纳米尺度下的导电性

能进行了测试 ,结果如表 2 所示. 从表 2 我们可以看

到在同样的纳米尺度下 ,银膜的电阻最小 ,导电性能

最好. 对于同一种金属膜而言 ,其电阻随着膜厚的增

加而减小 ,导电性能变好. 通过导电性能的测试 ,毫

无疑问 ,在这三种金属中 ,银是比较理想的镀层

材料.

通过在聚合物纤维表面溅射银金属 ,构成具有

良好导电功能的功能镀层 ,我们可以利用这种功能

制备各种柔性电路 ,代替传统的硬性电路印刷板. 由

于该种柔性电路以无纺织布为基底 ,因而十分柔软 ,

可以任意弯曲和折叠 ,具有十分广阔的应用前景. 图

3 所示即为在无纺织布上溅射的具有测温功能的柔

性电路.

图 3 　以无纺织布为基度的测温柔性电路

表 1 　聚合物纤维表面膜层电阻碍测试 (Ω/ cm)

　　　　　　膜厚

金属 50nm 100nm 200nm

Al 56. 2 18. 4 6. 7

Ag 6. 7 1. 3 0. 4

Cu 34. 5 10. 8 3. 6

3 　结论

本文探索了一种新型的制备柔性电子纺织材料

的方法 ,即以常规无纺织布为基材 ,利用磁控溅射表

面沉积技术实现低温条件下在其表面构建具有导

体、电阻或电介质性能界面 ,赋于无纺织布表面以特

殊的电子功能 , 同时保持了其优良的织造性能特

点. 实验证明这种方法是可行的 ,在常规的无纺织布

上溅射银金属 ,可以达到十分理想的导电性能. 通过
(下转第 1994 页)
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持续时间长. 人如果长期接受这种照射 ,可诱发流鼻
血、脱牙、白内障 ,甚至导致白血病和其他癌变.

3 . 3 　纳米复合材料可以有效地解决玻璃建筑中的
紫外线污染问题
由于所制备的 PVB/ SiO2 纳米复合材料不仅有

良好的屏蔽紫外光的特点 , 而且在可见光区也有较
好的透明性.因此 , 当 PVB 树脂被应用于夹层玻璃 ,
用于建筑设计中的外墙玻璃以及各种灯具时 ,可有效
屏蔽紫外线 ,减除紫外线给人们造成的光污染问题.

4 　结论
(1) 红外光谱分析表明无机纳米 SiO2 粒子的

确已经接枝到聚合物 PVB 上 ; x 射线衍射分析表明
PVB/ SiO2 纳米复合材料不仅为非晶态 ,而且仍存
在一定程度的长链结构大分子 ;紫外透过率分析表
明纳米 SiO2 粒子的引入 ,使 PVB/ 纳米 SiO2 复合
材料具有良好的紫外线屏蔽性能.

(2) 拉伸分析表明在 PVB 中加入 SiO2 粒子 ,改变
材料的力学性能 ,材料的韧性有很大提高 ,断裂伸长率
也大幅度提高.在 TiO2 含量为 4 %时断裂伸长率出现
极大值 ,拉伸强度亦出现了极大值 ,且为纯 PVB 材料
的 6～8 倍以上 ,以后逐渐降低并趋于平缓 ,但还比纯
PVB 高 3～4 倍以上.聚乙烯醇缩丁醛 (PVB)具有一定
的成膜性 ,可以不加增塑剂即可成膜.

(3) 制备的 PVB/ SiO2 纳米复合材料有良好的
屏蔽紫外光的特点 ,在可见光区也有较好的透明性.

当 PVB 树脂被应用于夹层玻璃 ,用于建筑设计中的
外墙玻璃以及各种灯具时 ,可有效屏蔽紫外线 ,减除
紫外线给人们造成的光污染问题.
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这种新型的技术可以方便制备出具有各种功能的柔
性电路 ,从而代替传统的硬性电路印刷板应用于智
能服装、航空航天、医疗等领域. 此外 ,在纳米尺度上
研究聚合物纳米纤维表面电子功能界面的微观结构
及与性能 ,为聚合物纤维电子功能材料的应用提供
科学依据.
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