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摘要　柔性透明电极因其轻便、柔性、低成本等特点备受广大研究者的关注，在平板显示器、太阳能电池、触控面板

等光电器件中具有很好的应用前景。采用光刻方法制备的银网格透明电极在可见光范围内（４００～８００ｎｍ）的透射

率大于９０．４８％、方块电阻可低至４．１Ω／ｓｑ，且该透明电极具有很高的光导比σＤＣ／σＯＰ和良好的柔性，经过１０００次

弯曲，其方块电阻仅增加１１．８％。进一步采用丝网印刷技术将金属网格应用于４ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ）柔性电阻

触摸屏，验证了该透明电极在大面积的均匀性与可靠性。

关键词　材料；透明电极；柔性电阻触摸屏；金属网格；光刻；丝网印刷

中图分类号　ＴＢ３４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．狊１０６００１

犉犾犲狓犻犫犾犲犖犪狀狅犕犲狋犪犾犵狉犻犱犜狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犈犾犲犮狋狉狅犱犲犪狀犱犐狋狊犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀

犔犻狌犎犪犻狔犪狀
１
　犣犺犪狀犵犠犲犻犵狌狅

２
　犣犺狅狌犡犻狌犾犻

１
　犛犺犻犎犪狅犳犲犻

２

１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犆犺犻狀犪，

犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀６１００００，犆犺犻狀犪

２犆犺狅狀犵狇犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狊狅犳犌狉犲犲狀犪狀犱犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺狅狀犵狇犻狀犵４０１１２２，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犉犾犲狓犻犫犾犲狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犲犾犲犮狋狉狅犱犲犺犪狊犪狋狋狉犪犮狋犲犱狑犻犱犲犪狋狋犲狀狋犻狅狀狊犳狉狅犿狉犲狊犲犪狉犮犺犲狉狊犱狌犲狋狅犻狋狊犾犻犵犺狋狑犲犻犵犺狋，

犳犾犲狓犻犫犻犾犻狋狔，犾狅狑犮狅狊狋犻狀犵，犪狀犱犮犪狀犫犲狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊犻狀狋犺犲犳狌狋狌狉犲狊狌犮犺犪狊犳犾犪狋狆犪狀犲犾犱犻狊狆犾犪狔狊，

狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊犪狀犱狋狅狌犮犺狆犪狀犲犾狊．犜犺犲犃犵犵狉犻犱狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犲犾犲犮狋狉狅犱犲犻狊狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔狆犺狅狋狅犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔，狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲

狑犻狋犺犻狀狋犺犲狏犻狊犻犫犾犲狉犪狀犵犲（４００～８００狀犿）犻狊犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀９０．４８％狉犲犵犪狉犱犾犲狊狊狅犳狊狌犫狊狋狉犪狋犲，狋犺犲狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犮犪狀犫犲

犾狅狑狋狅４．１Ω／ｓｑ，犪狀犱狋犺犲狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犲犾犲犮狋狉狅犱犲犺犪狊犪犺犻犵犺σＤＣ／σＯＰ犪狀犱犵狅狅犱犳犾犲狓犻犫犻犾犻狋狔，狑犺犲狀犫犲狀犱犻狀犵１０００狋犻犿犲狊狋犺犲

狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅狀犾狔犮犺犪狀犵犲１１．８％，犪狀犱犻狋犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅４犻狀犮犺犲狊（１犻狀犮犺＝２．５４犮犿）犳犾犲狓犻犫犾犲狉犲狊犻狊狋犻狏犲狋狅狌犮犺狊犮狉犲犲狀

犫狔狊犮狉犲犲狀狆狉犻狀狋犻狀犵，犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犻狀犵狋犺犲狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔犪狀犱狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犲犾犲犮狋狉狅犱犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犪狋犲狉犻犪犾狊；狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犲犾犲犮狋狉狅犱犲；犳犾犲狓犻犫犾犲狉犲狊犻狊狋犻狏犲狋狅狌犮犺狊犮狉犲犲狀；犿犲狋犪犾犵狉犻犱；狆犺狅狋狅犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔；狊犮狉犲犲狀

狆狉犻狀狋犻狀犵

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１６０．２１００；１６０．３９００；１６０．４２３６

　　收稿日期：２０１３０８１４；收到修改稿日期：２０１３１１０６

基金项目：重庆市杰出青年基金（ｃｓｔｃ２０１２ｊｊｊｑ９０００１）、重庆市科技攻关项目（ｃｓｔｃ２０１２ｇｇＣ５００３／ｃｓｔｃ２０１２ｇｇＣ５０００２）

作者简介：刘海燕（１９８９－），女，硕士研究生，主要从事柔性透明电极的性能及制备方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｓ２０１１２１０４０１１７＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：周秀丽（１９７１－），女，博士，副教授，主要从事光通信、微纳光学技术、表面等离子体光学、纳光子器件等方面的

研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｘｌｉ＠ｕｅｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

２０世纪９０年代以来，显示技术和光通讯技术

的迅猛突破极大地促进了透明导电材料的发展。据

不完全统计，透明导电膜的全球市场规模在２０１３年

将达８亿９０００万美元，并且将按每年２３％以上的

速度高速增长［１］。

透明导电材料的透光性和导电性是一对矛盾

体，氧化锡铟（ＩＴＯ）是目前能同时满足透明性和导

电性的材料，优越的光电性能［２］使其被作为透明电

极材料广泛应用于电子工业、交通建筑、太阳能电池

等领域。但是ＩＴＯ由于化学性质和热学性质不稳

定、铟（Ｉｎ）资源稀缺且有毒等缺点使其不能满足现代

光电子器件轻便化、小型化、柔性化、绿色化的发展趋

势，迫切需要寻找一种高透光率、低电阻、可以在室温

下制备的柔性透明导电材料。

为解决传统ＩＴＯ 透明导电电极存在的上述问

ｓ１０６００１１
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题，人们相继发展了多种新型透明导电材料如透明

导电氧化物（ＴＣＯ）
［３］、导电高分子［４］、碳纳米管

（ＣＮＴｓ）
［５］、石墨烯（ｇｒａｐｈｅｎｅ）

［６］、金属图案［７］以及

复合材料［８－１１］等。其中金属图案是最有潜力替代

ＩＴＯ的材料之一，目前研究的金属图案化结构主要

有金 属 网 格、金 属 纳 米 线、金 属 纳 米 纤 维 等。

Ｃｏｌｅｍａｎ 等
［１２］制备的 Ａｇ纳米线薄膜透射率为

８５％时方块电阻为１３Ω／ｓｑ，且柔性好，弯曲可超过

１０００次。为了进一步降低材料成本，Ｚｅｎｇｅｔ等
［１３］

采用同样的方法在室温下制备了Ｃｕ纳米线，但是

制备的Ｃｕ纳米线的规模很小（小于１０ｍｇ）。随后，

Ｗｉｌｅｙ等
［１４］将其产量扩大２００倍从而实现将其应用

于透明电极，使Ｃｕ纳米线在玻璃基底上的透射率

为６０％，方块电阻为２０Ω／ｓｑ。Ｃｕｉ等
［１４］采用静电

纺丝法制备的Ｃｕ纳米纤维（ＮＦ）直径约为８０ｎｍ、

长度大于１００μｍ，有效提高了其长径比，制备的Ｃｕ

ＮＦ透明电极透射率为９６％时方块电阻为２００Ω／

ｓｑ，透射率为８０％时方块电阻为１２Ω／ｓｑ。然而，为

了降低纳米纤维之间的连接电阻，溶液法通常需要

２ｈ的高温煅烧和１ｈ的退火处理，这样既增加了制

备的耗时且不利于在柔性衬底上应用。

本文采用光刻方法制备Ａｇ网格（Ａｇｇｒｉｄ），有

效地避免了溶液法的缺点，不需要高温退火处理，且

其透光率和方块电阻均优于商用ＩＴＯ。更重要的

是，Ａｇｇｒｉｄ透明电极还具有良好的柔性，采用低成

本、可大面积制备的丝网印刷技术将其应用在柔性

电阻触摸屏上，验证了其在未来光电器件中的应用

潜力。

２　实验结果及讨论

实验先在柔性衬底聚对苯二甲酸乙二醇酯

（ＰＥＴ）上蒸镀１００ｎｍ厚的Ａｇ薄膜，然后使用紫外

光刻方法制备金属网格（如图１）。该方法制备的

Ａｇｇｒｉｄ与设计的结构相符，具有很好的保真性，能

有效减少表面粗糙度，不需要高温退火过程且能与

柔性衬底兼容。

图１ 光刻流程

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ

　　实验中采用光刻方法分别在石英和ＰＥＴ衬底

上制备了一系列 Ａｇｇｒｉｄ，图２（ａ）中的插图是石英

基底上 Ａｇｇｒｉｄ的显微镜照片，其方形孔径犌 为

１００μｍ、金属线宽犠 为５μｍ。图２（ａ）显示的是紫

外可见分光光度计（英国Ｐｅｒｋｉｎｅｌｍｅｒ，Ｌａｍｂｄａ３５）

测得石英基底上的金属线宽犠 为５μｍ，方形孔径

犌分别为１００、２００、３００、５００μｍ的透射光谱，可计

算获得其在可见光范围内（４００～８００ｎｍ）的平均透

射率分别为８６．３７％、８９．０３％、８９．６４％、８９．９２％。

可知在犠 不变时金属网格的透射率犜 随着金属孔

径犌 的增加而增加，且增加的幅度越来越小，其定

量关系可表示为犜＝［犌／（犌＋犠）］２。

采用两端法进行方块电阻的测量［１５］，图２（ｂ）是

实验中所用的测试方案。由于万用表测得的示数

犚＝（ρ犔）／（犠１狋），而犚ｓ＝ρ／狋，因此犚ｓ＝犚·（犠１／犔）。

其中ρ为Ａｇ电阻率，犔为测试样品的长度，犠１ 为

测试样品的宽度，狋为薄膜的厚度，犚ｓ为方块电阻。

表１是采用上述表征方法在ＰＥＴ衬底上测得

的实验结果。制备出的Ａｇｇｒｉｄ在不考虑基底ＰＥＴ

（８９．２３％）时透射率可高达９５．２％，方块电阻可低

至４．１Ω／ｓｑ，优于商用ＩＴＯ薄膜的性质。当犠 不

变，犌在１００～５００μｍ范围内变化时，对透射率犜

的影响不到４％，而方块电阻却近似的与犌成正比

例变化。进一步采用 Ｈａａｃｋｅ
［１６］提出的 ФＴＥ 和

Ｇｒｕｎｅｒ等
［１７］提出的σＤＣ／σＯＰ来衡量透明电极的综合

性能：

ФＴＥ ＝犜
１０／犚ｓ， （１）

ｓ１０６００１２
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犜（λ）＝ １＋
１８８

犚ｓ

σＯＰ

σ（ ）
ＤＣ

， （２）

表１ ＰＥＴ上Ａｇｇｒｉｄ性能实验测试结果

Ｔａｂｌｅ１ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡｇｇｒｉｄｏｎｔｈｅＰＥＴ

犌×犌×犠／μｍ
３ 犜／％ 犚ｓ／（Ω／ｓｑ） ФＴＥ／Ω

－１
σＤＣ／σＯＰ

１００×１００×４ ８１．１４ ５．２ ２３．８ｘ１０－３ ３２９．１

１００×１００×５ ８０．７４ ４．１ ２８．７ｘ１０－３ ４０７．２

２００×２００×４ ８４．７４ １２．２ １５．７ｘ１０－３ １７９．０

２００×２００×５ ８３．４０ ９．４ １７．３ｘ１０－３ ２１１．１

３００×３００×５ ８４．２０ １０．１ １７．７ｘ１０－３ ２０７．９

５００×５００×５ ８４．９５ １８．６ １０．５ｘ１０－３ １１９．３

图２ Ａｇｇｒｉｄ性能的表征。（ａ）Ａｇ线宽犠 为５μｍ，孔径犌分别为１００、２００、３００、５００μｍ的金属网格的透射谱图；

（ｂ）ＰＥＴ上Ａｇｇｒｉｄ方块电阻测量

Ｆｉｇ．２ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＡｇｇｒｉｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．（ａ）ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＡｇｇｒｉｄｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｆｒｏｍｆ３００ｔｏ８００ｎｍ；

（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｈｅｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＡｇｇｒｉｄｏｎｔｈｅＰＥＴ

式中σＤＣ是薄膜的直流电导率，σＯＰ是薄膜的光导率。

由表１可知实验中得到的最小ФＴＥ值１８．６×１０
－３远

大于ＩＴＯ（１．５×１０－３）、ＣＮＴｓ（０．３６×１０－３）、

ｇｒａｐｈｅｎｅ（０．４×１０
－３）［１８］。ＳＷＣＮＴｓ、ｇｒａｐｈｅｎｅ的

光导比σＤＣ／σＯＰ最大值分别为２５
［１９］、１１

［２０］，商用ＩＴＯ

则要求σＤＣ／σＯＰ＞３５
［２１］。从以上两个衡量标准可以

看出，实验制备的 Ａｇｇｒｉｄ透明电极的性能已经优

于商用ＩＴＯ的要求。

图３ ＩＴＯ和Ａｇｇｒｉｄ柔性

Ｆｉｇ．３ ＦｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｏｆＩＴＯａｎｄＡｇｇｒｉｄ

除了与ＩＴＯ一样具有优越的光电性能以外，

Ａｇｇｒｉｄ还具有良好的柔性，分别弯曲 ＰＥＴ 上的

Ａｇｇｒｉｄ和ＩＴＯ使其弯曲圆心角为１５０°，柔性测试

实验结果如图３所示。其中犚０ 表示未弯曲时的方

块电阻值，犚 表示弯曲后的方块电阻值，可知在前

５００次弯曲时 Ａｇｇｒｉｄ方块电阻值变化很小，弯曲

５００次以后方块电阻值稍有增大，至弯曲１０００次时

方块电阻仅增加了１１．８％。而ＩＴＯ柔性却很差，当

弯曲仅５０次时方块电阻已经变为未弯曲时的５倍，

当弯曲次数大于４００次时方块电阻急剧增大变为未

弯曲时的２０倍。

图４ 柔性触摸屏结构图

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｃｔｕｒｅｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｔｏｕｃｈｓｃｅｒｒｎ

进一步以实验制备的孔径为５００μｍ、线宽为
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５μｍ的Ａｇｇｒｉｄ做透明电极，采用低成本、可大面积

制备的丝网印刷技术制备了柔性、轻便的四线电阻

触摸屏。触摸屏基本结构如图４所示，当手指触摸

屏幕时两层导电层在触摸点位置接触，电阻发生变

化，在犡 和犢 两个方向上产生信号，然后传送到触

摸屏控制器。通过控制器可以与电脑连接，控制器

侦测到这一接触并计算出（犡，犢）的位置，再根据侦

测结果模拟鼠标的方式进行控制。

根据图４采用丝网印刷技术制备的４ｉｎｃｈ

（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ）柔性四线电阻触摸屏如图５所

示，其通过控制器与电脑连接可实现对电脑显示面

板的校准、线性测试以及画图操作。

图５ 柔性电阻触摸屏

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｅｘｉｂｌｅｒｅｓｉｓｔｉｖｅｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎ

３　结　　论

采用光刻方法制备了透光率高达９５．２％、方块

电阻低至４．１Ω／ｓｑ的Ａｇｇｒｉｄ透明电极，且该透明

电极具有良好的柔性，当弯曲次数达到１０００次时方

块电阻仅增加了１１．８％。采用低成本、可大面积制

备的丝网印刷技术将其应用于电阻触摸屏制成了柔

性电阻触摸屏。柔性电阻触摸屏的实现，进一步验

证了金属网格透明电极在未来柔性器件中的应用前

景。
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