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随机金属网栅透明导电薄膜研究进展及应用

廖敦微， 郑月军*， 陈强， 付云起**

国防科技大学电子科学学院，湖南  长沙  410073

摘要  随机金属网栅透明导电薄膜是一种非规则结构的金属网栅透明导电薄膜，其透光和导电性能良好。与规则结构

金属网栅透明导电薄膜相比，随机金属网栅透明导电薄膜在同样光电性能前提下，具有更好的光学衍射性能。而且基于

裂纹模板法的随机网栅透明导电薄膜相对于传统金属网栅透明导电薄膜在制备上具有明显的性价比优势，因此备受关

注。针对目前研究较多的设计生成随机网络、仿生型随机网络和自裂解型随机网络这三种结构的随机金属网栅透明导

电薄膜的性能、研究现状、相关制备工艺和最新的研究进展进行了详细阐述。在此基础上，介绍了随机网栅透明导电薄

膜的相关应用。最后，展望了随机网栅透明导电薄膜未来的研究重点和发展方向。
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Research Progress and Application of Random Metal Grid Transparent 
Conductive Films

Liao Dunwei, Zheng Yuejun*, Chen Qiang, Fu Yunqi**

College of Electronic Science and Technology, National University of Defense Technology, Changsha 410073, 
Hunan, China

Abstract The random metal grid transparent conductive film is a metal grid transparent conductive film with irregular 
structure, which has good light transmission and electrical conductivity.  Compared with the regular structure metal grid 
transparent conductive film, the random metal grid transparent conductive film has better optical diffraction performance 
under the premise of the same optoelectronic performance.  In addition, the random grid transparent conductive film based 
on the crack template method has obvious cost-effective advantages compared with the traditional metal grid transparent 
conductive film, so it has attracted much attention.  The performance, research status, related preparation technology, and 
the latest research progress of random metal grid transparent conductive films with three structures of artificial random 
network, bionic random network, and self-splitting random network are discussed in detail.  On this basis, the related 
applications of random grid transparent conductive films are introduced.  Finally, the future research priority and 
development direction of random grid transparent conductive films are prospected.
Key words film; transparent conductive film; random metal grid; optical diffraction; crack template method; research 
progress

1　引 言

随着社会的不断发展和科技进步，对于各类电子

设备的光电性能要求也在持续提升。透明导电薄膜由

于兼具光学透明和导电性能在透明显示器件、车窗除

雾/加热以及发光二极管、太阳能电池等光电、显示领域

应用广泛。透明导电薄膜的材料主要分为透明导电氧

化物［1-5］、超薄金属薄膜［6-8］、石墨烯［9-11］、碳纳米管［12-13］、导

电高分子材料［14-15］、金属纳米线（铜、银纳米线）［16-17］和金

属网栅透明导电薄膜［18-20］这几大类。其中，以氧化铟锡

（ITO）为代表的透明导电氧化物作为最早出现且应用

最广的透明导电薄膜［4-5］，经过几十年来的发展，由于其

透光率好且方阻低，制备工艺发展成熟，占据了目前透

明导电薄膜领域大部分市场。但 ITO 的原料日益缺
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乏，且加工中对环境产生污染以及本身的结构脆性对

环境应力较差不适用柔性及曲面应用场景，因此发展

其他透明导电薄膜取代 ITO 是必然发展趋势。

透明导电薄膜中诸如超薄金属薄膜［7］、石墨烯［11］、

碳纳米管［12］以及导电高分子材料［15］虽然能实现透明导

电性能，但是综合性能较差，因此并不具备取代 ITO
的潜力。而以铜银等金属纳米线为代表的透明导电薄

膜［17］，由于其良好的柔韧性已应用于部分透明导电场

合，但金属纳米线容易产生团聚现象以及导电性能不

稳定，仍然需要不断改进。金属网栅透明导电薄膜［20］

通过金属网栅线条图案化连通分布结构，改变网栅单

元周期间距和线宽的尺寸来调节占空比同时实现透光

率和导电性能的调整。由于其良好的透光和导电特性

及出色的机械柔韧性带来的优良环境适应性有望取代

ITO 等传统透明导电薄膜而备受关注。规则结构金属

网栅透明导电薄膜虽然容易设计实现，但其规则周期

性排布结构带来了光学高次衍射能量集中分布［21］的缺

陷，从而影响了光学成像质量。近年来出现的随机金

属网栅透明导电薄膜［22］由于其网络图案为随机分布结

构，高次衍射能量得到极大地匀化和降低，同时具有规

则结构金属网栅透明导电薄膜一般性能，因而在性能

上更具优势。

近年来，随着科研人员对于随机金属网栅透明导

电薄膜不断深入研究，目前随机网栅透明导电薄膜根

据其网栅结构的形成方式分成设计生成随机结构、仿

生型随机网络和自裂解型随机网络这三大类随机网栅

结构。本文将从这三大类随机网栅透明导电薄膜的研

究现状出发，对各类随机网栅透明导电薄膜的最新研

究进展、制备工艺及光电性能以及相关应用进行详细

的介绍。

2　设计生成随机金属网栅透明导电
薄膜

常见的金属网栅透明导电薄膜结构一般为规则周

期性网栅图案，比如方格型［23］、圆环形［24-25］、正六边形

（蜂窝形）［26-27］网栅等几种常见网络类型。这些金属网

栅透明薄膜虽然具有良好的透光和导电（电磁屏蔽）性

能，但由于其规则图形结构排布，高次光学衍射能量沿

着线径方向集中分布，降低了成像质量，这在某些精密

光学应用场合是不可接受的，因此需要尽可能降低光

学高次衍射能量集中分布带来的影响。

为了提升网栅的光学衍射性能，科研人员引入了

非规则结构的网栅图案进行改善，提出随机金属网栅

透明导电薄膜。具体而言，通过人为设计的方法将规

则型结构变形为非规则结构得到设计生成随机金属网

栅透明导电薄膜。这种设计生成随机网栅结构上又可

进一步分为随机交叠圆环和随机多边形（四边形/六边

形）这两种随机网栅结构，在制备工艺上依然一般采取

传统光刻法进行加工制备。

2. 1　随机交叠圆环金属网栅透明导电薄膜

由于圆环形金属网栅［28］相对于方格形和六边形等

其他规则结构金属网栅具有更好的高次衍射性能。为

了提升其光学衍射性能，2016 年哈尔滨工业大学陆振

刚等［29］采用大圆环和子圆环嵌套结构的方法来实现对

通过网栅的杂散光的超均匀衍射，如图 1 所示。通过

理论和实验并通过对比传统方格网栅、三角形环网格、

图 1　带有旋转子环三角金属网栅结构及衍射性能对比图［29］。（a）四种不同基本网络图案结构；（b） 四种金属网栅样品实测的远场衍

射结果分布

Fig. 1　Comparison of structure and diffraction performance of triangular metal grid with rotating sub-rings[29]. (a) Four different basic 
mesh patterns; (b) experimental results of far-field diffraction distribution of four metallic mesh samples

带有非旋转子环的三角环网栅和带有旋转子环的三角

环网栅验证了带有旋转子环可显著降低高阶衍射能

量，归一化可见光透过率超过 95% 同时具有超均匀杂

散光分布，其归一化高次衍射能量小于 0. 0167%。另

外，该课题组提出的随机圆环交叉及旋转分布结构［30］，

相对于圆环结构［31］而言，其作为随机网栅透明导电薄

膜基本结构取得了良好的透光和屏蔽性能，同时其光

学衍射性能也得到了明显的提升。同年，该课题组的

王赫岩［32］研究了通过由主圆环阵列和旋转子圆环阵列

组成的嵌套圆环网栅结构用以产生强电磁屏蔽性能和

均匀衍射图案。

2019 年该课题组的芦溪［33］提出采用随机分布圆

环及其外切大圆与内切子环随机分布结构，这种随机

分布的圆环结构相对非随机圆环结构其衍射光强减小

量超过 75%，并且还可进一步优化使得衍射光强更低

至 84%。同年左翠莲［34］提出随机重叠圆环结构同时

具备高透光、强屏蔽、优良的微波带通特性和低光学高

次衍射能量分布。在双层网栅的衍射性能研究方面，

2017 年该课题组的王赫岩等［35］对双层网栅交错嵌套

多圆环阵列进行了研究，最大屏蔽性能在 12 GHz 时可

达 37 dB，此时光学透过率高达 90%，在理论和实测中

都显示了其衍射图案高度均匀。而 2018 年王赫岩

等［36］提出了一种基于花瓣状多角度金属环簇型网栅结

构透明导电膜同时具有均匀衍射的高透光性和微波屏

蔽特性。其归一化的光透过率覆盖到近红外光谱都高

达 95%，大部分衍射能量集中在零级光（91%）上，总

光学透射率为 95%，从而使杂散光量约为 4%。另外

2019 年该课题组的卢溪等［37］提出一种具有高透光率

的交错多圆环双层金属网栅，透光率达到了 90. 3%，

衍射分布十分均匀。

除了哈尔滨工业大学谭久彬课题组，国内其他课

题组也对随机交叠圆环金属网栅性能进行了探究。

2020 年中国科学院福建物质结构研究所的吴少凡等

对多环金属网栅的旋转角度对屏蔽性能的影响进行了

描述，通过结合不同旋转角的等效周期和周期大小计

算屏蔽效率的方法来快速预测不同旋转角下的屏蔽性

能，但对衍射性能并未提到［38］。国外对于交叠圆环网

栅结构相关研究比较少，Halman 等［28］在 2009 年的论

文中对相同的 6 μm 线宽，通过分析和加工了非随机方

格、随机中心辐射状网格、随机六边形网格和随机重叠

圆环网格图样，并测试其主光束透光率和衍射图案，预

测和测试结果都表明随机圆环重叠图案的衍射水平最

低。与文献［28］类似，Murray 等［39］在 2011 对各种不同

的金属网栅进行衍射测试和分析，通过 Babinet原理采

用 OptiScan 软件进行优化，比较了单一周期图案和随

机图案化的金属网栅的等效方阻和衍射性能，结果表

明随机重叠圆环结构的衍射性能最好。

2. 2　随机多边形金属网栅透明导电薄膜

在上一节对于随机交叠圆环金属网栅导电薄膜

的介绍中，随机圆环交叠结构中圆环嵌套和旋转结构

严格来说是小范围随机、大范围周期，本质上依然是

一种大周期的网栅分布结构，并非真正的随机网栅结

构。为了在大范围实现非规则结构的网栅设计，通过

人为生成随机性可控的随机四边形/六边形等随机多

边形金网栅透明导电薄膜结构是一种比较常见的实

施方案。相对于规则型金属网栅透明导电薄膜，随机

多边形金属网栅透明导电薄膜展现了良好光学衍射

优势。2020 年哈尔滨工业大学韩余等对四边形图案

随机化设计使得其在用于电磁屏蔽的同时具有良好

的均匀杂散光透过特性，在随机性 90% 的情况下保

持 高 透 光 率（94%）和 高 电 磁 屏 蔽 性 能（Ku 波 段 ：

17. 3 dB），同时通过的杂散光也非常均匀，从而验证

了随机结构对于高阶衍射能量的有效抑制和均匀分

布［22］。2019 年苏州大学刘艳花课题组给出了一种超

薄且轻量化的独立式随机网栅，该网栅厚度超薄

（2. 5~6. 0 μm）、超轻（0. 23 mg/cm2），具有突出的光电

性能（方阻为 0. 24~0. 7 Ω/sq，透明度为 92%~93%，

品质因数 18000），在 X 波段的屏蔽效能大约 40 dB，以

及良好的机械柔韧性［40］。分别对方格形、正六边形和

其设计的随机六边形网栅的杂散光的衍射光强结果

进行了对比，结果显示随机六边形网栅的衍射能量最

低，性能最好，如图 2［40］所示。部分专利也对随机四

边形/六边形结构随机网栅透明导电薄膜的生成方法

进行了介绍。2015 年 Shin 等［41］基于射线跟踪法对可

用于触摸屏设计了无莫尔条纹的金属网栅，通过调整

交叉角，减小线宽以及采用六边形随机网络可以有效

抑制莫尔条纹。此外其他专利［42-44］对生成随机多边

形网栅结构方法以用于抑制莫尔条纹也分别进行了

相关描述。

3　仿生型随机金属网栅透明导电薄膜

一般的随机金属网栅的加工制备基于光刻法、激

光直写法等，传统制备工艺比较复杂，加工门槛和成本

高，且在网络结构上并未实现完全的随机化图形线条

分布。近年来，基于仿生结构金属网络［45-47］，由于具有

完全的随机图案分布，得到的新型随机金属网栅透明

导电薄膜不但具有优越的光学衍射而且制备工艺简

化、大幅降低制备成本而备受青睐。仿生型随机金属

网栅透明导电薄膜按照其网络生成方法又可分成叶脉

网络和蜘蛛网［45］、仿生竹根金属网栅［48］以及准分形网

络［49］这三种结构类型。

仿生型随机金属网栅透明导电薄膜的制备工艺比

较简单，主要是在叶脉网络、蜘蛛网等实物上直接溅射

沉积金属，然后去除多余的金属层，得到与叶脉网络、

蜘蛛网等自然网络结构一致的独立仿生金属网络结

构，如图 3［45］所示，通过相应的实物测试验证了仿生金

属网栅具有优异的光电性能和机械柔性，为光电电子

设备提供更好的应用。
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带有非旋转子环的三角环网栅和带有旋转子环的三角

环网栅验证了带有旋转子环可显著降低高阶衍射能

量，归一化可见光透过率超过 95% 同时具有超均匀杂

散光分布，其归一化高次衍射能量小于 0. 0167%。另

外，该课题组提出的随机圆环交叉及旋转分布结构［30］，

相对于圆环结构［31］而言，其作为随机网栅透明导电薄

膜基本结构取得了良好的透光和屏蔽性能，同时其光

学衍射性能也得到了明显的提升。同年，该课题组的

王赫岩［32］研究了通过由主圆环阵列和旋转子圆环阵列

组成的嵌套圆环网栅结构用以产生强电磁屏蔽性能和

均匀衍射图案。

2019 年该课题组的芦溪［33］提出采用随机分布圆

环及其外切大圆与内切子环随机分布结构，这种随机

分布的圆环结构相对非随机圆环结构其衍射光强减小

量超过 75%，并且还可进一步优化使得衍射光强更低

至 84%。同年左翠莲［34］提出随机重叠圆环结构同时

具备高透光、强屏蔽、优良的微波带通特性和低光学高

次衍射能量分布。在双层网栅的衍射性能研究方面，

2017 年该课题组的王赫岩等［35］对双层网栅交错嵌套

多圆环阵列进行了研究，最大屏蔽性能在 12 GHz 时可

达 37 dB，此时光学透过率高达 90%，在理论和实测中

都显示了其衍射图案高度均匀。而 2018 年王赫岩

等［36］提出了一种基于花瓣状多角度金属环簇型网栅结

构透明导电膜同时具有均匀衍射的高透光性和微波屏

蔽特性。其归一化的光透过率覆盖到近红外光谱都高

达 95%，大部分衍射能量集中在零级光（91%）上，总

光学透射率为 95%，从而使杂散光量约为 4%。另外

2019 年该课题组的卢溪等［37］提出一种具有高透光率

的交错多圆环双层金属网栅，透光率达到了 90. 3%，

衍射分布十分均匀。

除了哈尔滨工业大学谭久彬课题组，国内其他课

题组也对随机交叠圆环金属网栅性能进行了探究。

2020 年中国科学院福建物质结构研究所的吴少凡等

对多环金属网栅的旋转角度对屏蔽性能的影响进行了

描述，通过结合不同旋转角的等效周期和周期大小计

算屏蔽效率的方法来快速预测不同旋转角下的屏蔽性

能，但对衍射性能并未提到［38］。国外对于交叠圆环网

栅结构相关研究比较少，Halman 等［28］在 2009 年的论

文中对相同的 6 μm 线宽，通过分析和加工了非随机方

格、随机中心辐射状网格、随机六边形网格和随机重叠

圆环网格图样，并测试其主光束透光率和衍射图案，预

测和测试结果都表明随机圆环重叠图案的衍射水平最

低。与文献［28］类似，Murray 等［39］在 2011 对各种不同

的金属网栅进行衍射测试和分析，通过 Babinet原理采

用 OptiScan 软件进行优化，比较了单一周期图案和随

机图案化的金属网栅的等效方阻和衍射性能，结果表

明随机重叠圆环结构的衍射性能最好。

2. 2　随机多边形金属网栅透明导电薄膜

在上一节对于随机交叠圆环金属网栅导电薄膜

的介绍中，随机圆环交叠结构中圆环嵌套和旋转结构

严格来说是小范围随机、大范围周期，本质上依然是

一种大周期的网栅分布结构，并非真正的随机网栅结

构。为了在大范围实现非规则结构的网栅设计，通过

人为生成随机性可控的随机四边形/六边形等随机多

边形金网栅透明导电薄膜结构是一种比较常见的实

施方案。相对于规则型金属网栅透明导电薄膜，随机

多边形金属网栅透明导电薄膜展现了良好光学衍射

优势。2020 年哈尔滨工业大学韩余等对四边形图案

随机化设计使得其在用于电磁屏蔽的同时具有良好

的均匀杂散光透过特性，在随机性 90% 的情况下保

持 高 透 光 率（94%）和 高 电 磁 屏 蔽 性 能（Ku 波 段 ：

17. 3 dB），同时通过的杂散光也非常均匀，从而验证

了随机结构对于高阶衍射能量的有效抑制和均匀分

布［22］。2019 年苏州大学刘艳花课题组给出了一种超

薄且轻量化的独立式随机网栅，该网栅厚度超薄

（2. 5~6. 0 μm）、超轻（0. 23 mg/cm2），具有突出的光电

性能（方阻为 0. 24~0. 7 Ω/sq，透明度为 92%~93%，

品质因数 18000），在 X 波段的屏蔽效能大约 40 dB，以

及良好的机械柔韧性［40］。分别对方格形、正六边形和

其设计的随机六边形网栅的杂散光的衍射光强结果

进行了对比，结果显示随机六边形网栅的衍射能量最

低，性能最好，如图 2［40］所示。部分专利也对随机四

边形/六边形结构随机网栅透明导电薄膜的生成方法

进行了介绍。2015 年 Shin 等［41］基于射线跟踪法对可

用于触摸屏设计了无莫尔条纹的金属网栅，通过调整

交叉角，减小线宽以及采用六边形随机网络可以有效

抑制莫尔条纹。此外其他专利［42-44］对生成随机多边

形网栅结构方法以用于抑制莫尔条纹也分别进行了

相关描述。

3　仿生型随机金属网栅透明导电薄膜

一般的随机金属网栅的加工制备基于光刻法、激

光直写法等，传统制备工艺比较复杂，加工门槛和成本

高，且在网络结构上并未实现完全的随机化图形线条

分布。近年来，基于仿生结构金属网络［45-47］，由于具有

完全的随机图案分布，得到的新型随机金属网栅透明

导电薄膜不但具有优越的光学衍射而且制备工艺简

化、大幅降低制备成本而备受青睐。仿生型随机金属

网栅透明导电薄膜按照其网络生成方法又可分成叶脉

网络和蜘蛛网［45］、仿生竹根金属网栅［48］以及准分形网

络［49］这三种结构类型。

仿生型随机金属网栅透明导电薄膜的制备工艺比

较简单，主要是在叶脉网络、蜘蛛网等实物上直接溅射

沉积金属，然后去除多余的金属层，得到与叶脉网络、

蜘蛛网等自然网络结构一致的独立仿生金属网络结

构，如图 3［45］所示，通过相应的实物测试验证了仿生金

属网栅具有优异的光电性能和机械柔性，为光电电子

设备提供更好的应用。
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图 2　方格、正六边形和随机六边形网栅示意图和光学衍射结果对比［40］

Fig.  2　Comparison of schematic diagram and optical diffraction results of square grid, regular hexagonal grid, and random hexagonal grid[40]

图 3　两种不同仿生结构的形态和提取［45］。（a）叶脉网络的形态与提取；（b）蜘蛛丝网的形态和提取

Fig. 3　Morphology and extraction of two different bionic structures[45]. (a) Morphology and extraction of leaf venation network; 
(b) morphology and harvesting of the silk spider web

华南理工大学的高进伟团队对于仿生型金属网

栅透明导电薄膜研究在国内外该领域处于领先地位。

其 团 队 成 员 近 几 年 在《Nature Communications》
《Advanced Materials》等国际著名期刊分别发表了多

篇高质量论文，有力地促进仿生型随机透明导电薄膜

的 研 究 和 发 展 。 其 团 队 的 韩 兵 等［45］在《Nature 
Communications》上发文介绍了仿生金属网栅透明导

电薄膜在光电领域中应用，提出了叶脉状和蜘蛛网

状这两种仿生金属网络结构，在光电器件应用中取

得显著的光电性能和机械柔韧性。2015 年该课题组

首先提出了一种通过仿生叶脉状柔性透明导电电极

的制作［50］，通过实验探索并掌握了利用叶脉结构方

法制备柔性透明电极，这对于柔性透明导电薄膜具

有 很 好 的 参 考 意 义 。 2016 年 韩 兵 等［51］在《Nature 
Communications》上通过准分形结构所构成的透明电

极可以满足其性能要求，还指出叶脉网络具有优化结

构的关键特征不在于分支几何的详细分布，展示了

5 个不同复杂度的模型分布，说明了这些网络所达到

的透明度是等离子折射超过了其几何限制所引起。

2017 年该团队参考叶脉、蜘蛛网以及其他有机纤维网

络结构来形成金属网络结构［46］，实现在各种尺寸下最

优的结构方案用以制备高效透明导体。其团队成员董

关平分别于 2019 年［48］和 2020 年［52］提出为解决金属网

栅与柔性基板之间紧密粘接的问题，受竹根牢固抓地

的特性的启发设计出仿生竹根金属网络，在表现优异

光电性能的同时对柔性基底具有很强的附着力。

另外，国内外其他团队也对仿生型透明导电薄膜

进行了深入研究。2015 年香港理工大学的 Yu 等［47］基

于自然叶脉网络的启发，在自然状态下在叶脉表面通

过化学法沉积诸如铜之类的金属制备可拉伸透明电

极，其方阻为 0. 9 Ω/sq 的同时透光率达到了 83%，此

时 表 征 其 光 电 综 合 性 能 的 品 质 因 数 高 达 3700。
2018 年中国工程物理研究院的羌有霞等［53］制备了一

种基于叶脉仿生网络具有优异机电和光热性能的半透

明银纳米线导体，具有低至 1 Ω/sq 的方阻和 74% 的透

光率，光电性能的品质因数高达 2502。2019 年厦门大

学李腾［54］在裂缝模板上蚀刻叶脉状主干缝隙来增加随

机网栅的导电性，可见光透过率达到 81% 的同时其方

阻低至 1. 36 Ω/sq，经过 3000 圈循环伏安测试和 1000
次变色循环仍然能保持 76. 3% 的原始光学对比度。

2019 年 Sepat 等［55］探讨了无结电阻仿生制造的金属网

栅以及在透明电极上的应用以取代传统的 ITO/FTO
等一维透明电极，得到仿生叶脉网络金属网栅的直流

电阻率为 10−5~10−4 Ω·cm 以及 80%~90% 的透光率。

仿生金属网络结构虽然制备工艺简单，但是其光

电性能一般且较难进行规模化制备，但仿生网络结构

可以用于启发人们通过计算机设计生成随机性更好的

随机网络结构。

4　自裂解型随机金属网栅透明导电
薄膜
出于金属网栅的低成本制备的需求，近年来出现

的基于裂纹模板法的自裂解型金属网栅透明导电薄膜

通过选用常见廉价裂纹胶生成随机龟裂缝隙省去了光

刻胶掩模版的昂贵成本，同时因其天然生成完全随机

裂缝网络在光学衍射性能方面优势而获得了广泛的关

注和研究。

4. 1　自裂解型金属网栅透明导电薄膜研究介绍

在基于自裂解型随机网栅透明导电薄膜的研究

中，国内的高进伟团队同样做出了不少贡献。2014 年

其团队的韩兵等［56］提出了一种基于“破裂”凝胶膜的方

法来制作金属网络，金属被蒸发/溅射到自然开裂的凝

胶膜模板上用于金属网络的沉积。 2016 年高进伟

等［49］在透明导体物理综述中对自裂解型透明导电薄膜

的应用也进行了详细介绍。2017 年该团队参考河床

的干裂自然过程用于制备裂纹模板来形成金属网

络［46］，这些自然成型网络用于金属网栅透明导体其性

能相比传统的金属氧化物透明薄膜降低了制备成本，

具有很强的应用前景。2016 年该课题组的彭强等［57］

基于自然开裂模板金属网栅，裂纹胶均匀涂抹在 PET
基底上然后干燥形成自然裂纹图案，最后得到了高品

质金属网栅透明导电薄膜。2017 年该团队的冼志科

等［58］基于自然开裂形成的裂纹网络提出了一种无溅射

工艺来制备纳米金属网栅以取代 ITO 的实用策略，可

视为取代 ITO 过程中重要的一步。

国内其他科研人员也对自裂解型透明导电薄膜

进行了相应的研究。哈尔滨工业大学的韩余等［59］在

对裂纹模板制备自裂解型随机金属网栅透明导电薄

膜研究中取得了部分成果。2015 年其对金属约束裂

纹的形状记忆聚合物表面疏水/亲水改性进行了研

究，通过加热和冷却变化实现开裂和裂纹消失这种可

逆改变表面湿润性的方法，有望应用于裂纹模板制

备。同年，在其硕士论文中对随机裂缝模板得到的金

属网栅来降低高次衍射分布的问题进行了一系列研

究和加工实测［60］，如图 4 所示，取得了良好的效果。

2016 年又提出了一种裂缝模板为基础的高度均匀透

光性的金属网栅［61］，具有 91% 的均匀透光性和 26 dB
的微波屏蔽效率，且有望应用在曲面上。 2017 年其

通过在裂纹模板制备的随机金属网栅上覆盖一层石

墨烯构建了石墨烯/金属网多层膜结构［62］，电磁屏蔽

性能得到有效提升同时增加金属网栅的环境耐受性。

另外，2018 年新余学院的肖宗湖等［63］研究了一种随

机裂缝模板制备随机金属网栅的方法，对制备过程进

行了描述和机理分析，取得了良好的光电性能。苏州

大学申溯等［64］提出了一种高性能的复合银镍网栅的

透明导电柔性薄膜，探索了一种真空溅射/无蒸发工

艺用于制备高性能金属网栅，并在 2019 年提出了一
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华南理工大学的高进伟团队对于仿生型金属网

栅透明导电薄膜研究在国内外该领域处于领先地位。

其 团 队 成 员 近 几 年 在《Nature Communications》
《Advanced Materials》等国际著名期刊分别发表了多

篇高质量论文，有力地促进仿生型随机透明导电薄膜

的 研 究 和 发 展 。 其 团 队 的 韩 兵 等［45］在《Nature 
Communications》上发文介绍了仿生金属网栅透明导

电薄膜在光电领域中应用，提出了叶脉状和蜘蛛网

状这两种仿生金属网络结构，在光电器件应用中取

得显著的光电性能和机械柔韧性。2015 年该课题组

首先提出了一种通过仿生叶脉状柔性透明导电电极

的制作［50］，通过实验探索并掌握了利用叶脉结构方

法制备柔性透明电极，这对于柔性透明导电薄膜具

有 很 好 的 参 考 意 义 。 2016 年 韩 兵 等［51］在《Nature 
Communications》上通过准分形结构所构成的透明电

极可以满足其性能要求，还指出叶脉网络具有优化结

构的关键特征不在于分支几何的详细分布，展示了

5 个不同复杂度的模型分布，说明了这些网络所达到

的透明度是等离子折射超过了其几何限制所引起。

2017 年该团队参考叶脉、蜘蛛网以及其他有机纤维网

络结构来形成金属网络结构［46］，实现在各种尺寸下最

优的结构方案用以制备高效透明导体。其团队成员董

关平分别于 2019 年［48］和 2020 年［52］提出为解决金属网

栅与柔性基板之间紧密粘接的问题，受竹根牢固抓地

的特性的启发设计出仿生竹根金属网络，在表现优异

光电性能的同时对柔性基底具有很强的附着力。

另外，国内外其他团队也对仿生型透明导电薄膜

进行了深入研究。2015 年香港理工大学的 Yu 等［47］基

于自然叶脉网络的启发，在自然状态下在叶脉表面通

过化学法沉积诸如铜之类的金属制备可拉伸透明电

极，其方阻为 0. 9 Ω/sq 的同时透光率达到了 83%，此

时 表 征 其 光 电 综 合 性 能 的 品 质 因 数 高 达 3700。
2018 年中国工程物理研究院的羌有霞等［53］制备了一

种基于叶脉仿生网络具有优异机电和光热性能的半透

明银纳米线导体，具有低至 1 Ω/sq 的方阻和 74% 的透

光率，光电性能的品质因数高达 2502。2019 年厦门大

学李腾［54］在裂缝模板上蚀刻叶脉状主干缝隙来增加随

机网栅的导电性，可见光透过率达到 81% 的同时其方

阻低至 1. 36 Ω/sq，经过 3000 圈循环伏安测试和 1000
次变色循环仍然能保持 76. 3% 的原始光学对比度。

2019 年 Sepat 等［55］探讨了无结电阻仿生制造的金属网

栅以及在透明电极上的应用以取代传统的 ITO/FTO
等一维透明电极，得到仿生叶脉网络金属网栅的直流

电阻率为 10−5~10−4 Ω·cm 以及 80%~90% 的透光率。

仿生金属网络结构虽然制备工艺简单，但是其光

电性能一般且较难进行规模化制备，但仿生网络结构

可以用于启发人们通过计算机设计生成随机性更好的

随机网络结构。

4　自裂解型随机金属网栅透明导电
薄膜
出于金属网栅的低成本制备的需求，近年来出现

的基于裂纹模板法的自裂解型金属网栅透明导电薄膜

通过选用常见廉价裂纹胶生成随机龟裂缝隙省去了光

刻胶掩模版的昂贵成本，同时因其天然生成完全随机

裂缝网络在光学衍射性能方面优势而获得了广泛的关

注和研究。

4. 1　自裂解型金属网栅透明导电薄膜研究介绍

在基于自裂解型随机网栅透明导电薄膜的研究

中，国内的高进伟团队同样做出了不少贡献。2014 年

其团队的韩兵等［56］提出了一种基于“破裂”凝胶膜的方

法来制作金属网络，金属被蒸发/溅射到自然开裂的凝

胶膜模板上用于金属网络的沉积。 2016 年高进伟

等［49］在透明导体物理综述中对自裂解型透明导电薄膜

的应用也进行了详细介绍。2017 年该团队参考河床

的干裂自然过程用于制备裂纹模板来形成金属网

络［46］，这些自然成型网络用于金属网栅透明导体其性

能相比传统的金属氧化物透明薄膜降低了制备成本，

具有很强的应用前景。2016 年该课题组的彭强等［57］

基于自然开裂模板金属网栅，裂纹胶均匀涂抹在 PET
基底上然后干燥形成自然裂纹图案，最后得到了高品

质金属网栅透明导电薄膜。2017 年该团队的冼志科

等［58］基于自然开裂形成的裂纹网络提出了一种无溅射

工艺来制备纳米金属网栅以取代 ITO 的实用策略，可

视为取代 ITO 过程中重要的一步。

国内其他科研人员也对自裂解型透明导电薄膜

进行了相应的研究。哈尔滨工业大学的韩余等［59］在

对裂纹模板制备自裂解型随机金属网栅透明导电薄

膜研究中取得了部分成果。2015 年其对金属约束裂

纹的形状记忆聚合物表面疏水/亲水改性进行了研

究，通过加热和冷却变化实现开裂和裂纹消失这种可

逆改变表面湿润性的方法，有望应用于裂纹模板制

备。同年，在其硕士论文中对随机裂缝模板得到的金

属网栅来降低高次衍射分布的问题进行了一系列研

究和加工实测［60］，如图 4 所示，取得了良好的效果。

2016 年又提出了一种裂缝模板为基础的高度均匀透

光性的金属网栅［61］，具有 91% 的均匀透光性和 26 dB
的微波屏蔽效率，且有望应用在曲面上。 2017 年其

通过在裂纹模板制备的随机金属网栅上覆盖一层石

墨烯构建了石墨烯/金属网多层膜结构［62］，电磁屏蔽

性能得到有效提升同时增加金属网栅的环境耐受性。

另外，2018 年新余学院的肖宗湖等［63］研究了一种随

机裂缝模板制备随机金属网栅的方法，对制备过程进

行了描述和机理分析，取得了良好的光电性能。苏州

大学申溯等［64］提出了一种高性能的复合银镍网栅的

透明导电柔性薄膜，探索了一种真空溅射/无蒸发工

艺用于制备高性能金属网栅，并在 2019 年提出了一
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种超薄且轻量化的独立式随机网栅透明导电薄膜用

于透明电磁屏蔽［40］。

国外基于裂纹模板法的自裂解型透明导电薄膜研

究与国内几乎同时进行，尤其在裂纹模板法出现的

2013 年和 2014 年这两年相关论文较多。2013 年 Lee
等［65］采用碳酸钠晶体作为裂纹模板来制备二维图形的

透明导电电极。2014 年 Kiruthika 等［66］采用 TiO2 纳米

粒子作为互联裂纹网络的裂纹模板来制备金属网栅透

明导电电极，省去了光刻技术制备模板的复杂过程，制

备成本大为降低且结实耐用并对环境无害。同年其采

用常见的胶体涂覆在柔性 PET 表面制作裂纹模板［67］

制备不同尺寸透明网栅导电薄膜。Gupta 等［68］采用裂

纹模板法在平面、曲面以及柔性基底表面喷镀裂纹胶，

形成裂纹网络后沉积金属银然后去除裂纹胶获取透明

导电电极。Guo 等［69］采用晶界光刻法的裂纹模板来制

备高延展性透明纳米金属网栅电极，在单次应变 160%
时其方阻值从 21 Ω/sq 增加到 67 Ω/sq。Rao 等［70］提出

了以自发形成裂纹网络方式来制备大尺寸和高导电性

能 透 明 电 极 和 用 于 太 阳 能 电 池 的 透 明 电 极［71］。

Kiruthika等［72］于 2014年使用市面上常见的廉价裂纹墙

漆（SiO2纳米颗粒）制备裂纹模板，采用滴涂技术形成裂

纹网络得到了高度互联的银网栅透明导电电极，并于

次年又通过裂纹光刻技术在辊涂-喷涂法制备高抗氧化

透明导电电极［73］，增强了金属网栅的环境适应性。

2016 年 Suh 等［74］通过铜纳米颗粒墨水对随机纳米

裂纹网络进行填充，制备出一种具有高度拉伸和柔韧

机械性能的透明网栅导电薄膜。Seo 等［75］研究了自组

装银纳米颗粒制备随机网状银网栅，转移到 PET 柔性

基底上制备了浮雕型和凹版型两种随机透明网栅柔性

电极。2017 年 Gupta 等［76］采用裂纹模板法，在大尺寸

纹理表面的裂纹模板上化学沉积得到共形金属网栅图

案。Kim 等［77］探讨了自成形裂纹模板制作的透明电极

以用于均匀随机网络结构，通过控制旋涂的转速和层

数来实现透光性和方阻值大小调整。Yang 等［78］提出

了一种全溶液处理且可扩展的自裂纹图案，以水溶性

丙烯酸酯共聚物膜的自开裂纹模板来取代传统的光刻

掩模制备和昂贵的真空和光刻设备的投入，将金属沉

积到玻璃蚀刻的裂纹区域，得到的网栅具有很强的附

着力且表面光滑。2020 年 Muzzillo 等［79］采用裂纹光刻

法制备一种整体不均匀分布的金属网栅应用于太阳能

电池，通过优化基线网络与微观开口和宏观图案的网

格相匹配得到了 19. 3% 转化效率的电池。 Voronin
等［80］介绍了一种基于自裂纹模板（蛋清）制备的银质微

细网栅薄膜用于透明加热器中，其方阻值为 1. 6 Ω/sq，
透光率为 84%。Muzzillo 等［81］指出通过采用裂纹模板

光刻技术可降低光伏的制备成本，并提出了重新加热

裂纹模板可使得裂纹重新填充以提高网栅的透光率，

如图 5所示。同年，该作者利用裂纹薄膜光刻技术制作

的基本原理［82］，采用控制裂纹厚度的方法来调整裂纹

密度、间距以及缝隙宽度三者之间的关系从而得到相

应的网栅透光率、网栅电阻以及半导体电阻。Tran
等［83］提出了将石墨烯叠加在镍金属网栅上形成复合透

明导电薄膜用于电磁干扰屏蔽，相对于传统金属网栅，

在提高了屏蔽性能且透光率基本不受影响的同时还大

幅提升了其环境耐腐蚀性能。

4. 2　自裂解型金属网栅透明导电薄膜的裂纹胶来源

分类

目前，基于自然龟裂图案得到的自裂解型随机金

属网栅透明导电薄膜的裂纹材料基本以二氧化钛

（TiO2）
［46，54，56，66，82-83］、水性丙烯酸树脂［60-61，63，70-71，76］为主，

也有文献提出鸡蛋清［46，52，57，80］、鸡蛋清或聚合物溶胶 -

凝胶 CA6000［58］、指甲油（甲油脂）［46，52］、蛋清、水溶液和

指甲油混合［48］、碳酸钠晶体［65］、SiO2 纳米颗粒［72］、聚甲

基丙烯酸甲酯（PMMA）纳米颗粒［81］、SiO2胶体和丙烯

图 4　基于裂纹模板法制备金属网栅和光电性能结果图［60］。（a）基于裂缝掩模的金属网栅导电膜制作流程；（b）原始光斑图像和方格

及制备的网栅样片的衍射图案比较

Fig. 4　Fabrication of metal grids based on crack template method and corresponding photoelectric performance results[60]. (a) Fabrication 
process of metal grid conductive film based on crack mask; (b) comparison of diffraction patterns between original spot images 

and grid and prepared grid samples
酸乳液［67］、丙烯酸树脂或 SiO2纳米颗粒［68］、In/SiOx 双

层膜［69］、胶体二氧化硅［47］、水溶性丙烯酸酯共聚物膜

［指甲油（中国深圳钱智秀有限公司）与去离子水按照

体积比 5∶1 混合］［78］，以及水性聚苯乙烯纳米颗粒悬浮

也可用做裂纹模板［81］。

有关用于制备裂纹模板的裂纹胶原料分类梳理

中，部分参考文献中应用了多种裂纹胶原料或多种裂

纹胶原料混合使用。因此，为了对裂纹胶原料的使用

现状有更清晰的认识，通过列表整理了裂纹胶在参考

文献中的分布情况，如表 1 所示。

4. 3　自裂解型金属网栅透明导电薄膜制备工艺

自裂解型金属网栅透明导电薄膜在其透明基底涂

覆均匀的裂纹胶溶液后，经过干燥龟裂形成随机图案

网络分布的裂纹模板，相对于传统的激光直写法、光刻

法等［84-85］工艺复杂，门槛高且成本昂贵，随机裂纹模板

制备简单且裂纹图案完全随机分布，在高质量低成本

的模板制备中极具性价比优势。在制备得到随机裂纹

模板之后，需要沉积相应的金属以得到随机金属网栅

透明导电薄膜，因此对相关的金属沉积工艺也进行了

整理和分类。

4. 3. 1　物理沉积工艺

物理沉积工艺主要指通过金属蒸发或金属溅射的

方式进行金属沉积。2014 年华南师范大学韩兵等［56］

通过将金属蒸发和溅射到裂缝形成金属网栅电极，

2019 年厦门大学李腾［54］在随机裂缝的基础上，通过磁

控溅射法沉积金属在裂缝中进行透明网栅薄膜的大规

模低成本制备。同年苏州大学刘艳花等提出采用直写

技术和顺序选择性金属电沉积工艺加工出一种特殊的

独立式镍金属网，具有超薄超轻和突出的柔韧特性以

及高透光率和高屏蔽性能［40］。2014 年 Guo 等［69］通过

晶界光刻得到裂纹上沉积金属用于制备高弹性透明金

属网电极，Kiruthika 等［72］采用在溶液滴涂技术制备的

裂纹模板上溅射沉积金属得到了透明电极，哈尔滨工

业大学韩余［60-61］在制备得到裂纹胶模板基础上也采用

溅射工艺沉积金属并结合刮涂工艺  最终得到随机金

属网栅样品。

4. 3. 2　化学沉积工艺

与物理沉积工艺相对应的是化学沉积工艺，主要

通过化学反应的方式进行金属沉积，其中以电镀工艺

最为典型。2015年 Kiruthika等［73］以银作为种子层用化

学电镀法生长铜网栅，得到一种低成本的 Ag/Cu 透明

导电电极。2016年华南师范大学彭强等［57］在自然开裂

模板溅射金属或者溶液沉积种子层，种子金属电镀沉

积形成高品质金属网栅薄膜。2018 年苏州大学申溯

等［64］结合刮擦技术和选择性电镀技术探索了一种真空

溅射/无蒸发工艺，制备的金属网栅具有较强的柔韧

性。2017 年华南师范大冼志科等［58］采用金属裂纹纳米

网络工艺和化学镀制（无溅射/蒸发工艺），制备了一种

高 性 能 金 属 网 栅 ，其 成 本 大 幅 度 降 低 。 2014 年

Kiruthika 等［67］在裂纹表面沉浸金或者钯种子纳米颗粒

后采用化学或者电镀沉积铜，制备的透明导电薄膜具

有很高的柔韧性和耐高温化学稳定性。2015年香港理

图 5　裂纹模板生成和制备金属网栅及温度变化的裂纹模板图案示意图［81］。（a）原始裂纹模板制备和得到金属网栅流程图；（b）不同

温度下裂纹模板的光学显微照片

Fig. 5　Schematic diagram of crack template generation with different temperature and preparation of metal grid [81]. (a) Schematic 
diagram of original crack template preparation and obtained metal grid; (b) optical micrographs of crack template at different 

temperatures

表 1　裂纹胶种类

Table 1　Types of crack glue
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酸乳液［67］、丙烯酸树脂或 SiO2纳米颗粒［68］、In/SiOx 双

层膜［69］、胶体二氧化硅［47］、水溶性丙烯酸酯共聚物膜

［指甲油（中国深圳钱智秀有限公司）与去离子水按照

体积比 5∶1 混合］［78］，以及水性聚苯乙烯纳米颗粒悬浮

也可用做裂纹模板［81］。

有关用于制备裂纹模板的裂纹胶原料分类梳理

中，部分参考文献中应用了多种裂纹胶原料或多种裂

纹胶原料混合使用。因此，为了对裂纹胶原料的使用

现状有更清晰的认识，通过列表整理了裂纹胶在参考

文献中的分布情况，如表 1 所示。

4. 3　自裂解型金属网栅透明导电薄膜制备工艺

自裂解型金属网栅透明导电薄膜在其透明基底涂

覆均匀的裂纹胶溶液后，经过干燥龟裂形成随机图案

网络分布的裂纹模板，相对于传统的激光直写法、光刻

法等［84-85］工艺复杂，门槛高且成本昂贵，随机裂纹模板

制备简单且裂纹图案完全随机分布，在高质量低成本

的模板制备中极具性价比优势。在制备得到随机裂纹

模板之后，需要沉积相应的金属以得到随机金属网栅

透明导电薄膜，因此对相关的金属沉积工艺也进行了

整理和分类。

4. 3. 1　物理沉积工艺

物理沉积工艺主要指通过金属蒸发或金属溅射的

方式进行金属沉积。2014 年华南师范大学韩兵等［56］

通过将金属蒸发和溅射到裂缝形成金属网栅电极，

2019 年厦门大学李腾［54］在随机裂缝的基础上，通过磁

控溅射法沉积金属在裂缝中进行透明网栅薄膜的大规

模低成本制备。同年苏州大学刘艳花等提出采用直写

技术和顺序选择性金属电沉积工艺加工出一种特殊的

独立式镍金属网，具有超薄超轻和突出的柔韧特性以

及高透光率和高屏蔽性能［40］。2014 年 Guo 等［69］通过

晶界光刻得到裂纹上沉积金属用于制备高弹性透明金

属网电极，Kiruthika 等［72］采用在溶液滴涂技术制备的

裂纹模板上溅射沉积金属得到了透明电极，哈尔滨工

业大学韩余［60-61］在制备得到裂纹胶模板基础上也采用

溅射工艺沉积金属并结合刮涂工艺  最终得到随机金

属网栅样品。

4. 3. 2　化学沉积工艺

与物理沉积工艺相对应的是化学沉积工艺，主要

通过化学反应的方式进行金属沉积，其中以电镀工艺

最为典型。2015年 Kiruthika等［73］以银作为种子层用化

学电镀法生长铜网栅，得到一种低成本的 Ag/Cu 透明

导电电极。2016年华南师范大学彭强等［57］在自然开裂

模板溅射金属或者溶液沉积种子层，种子金属电镀沉

积形成高品质金属网栅薄膜。2018 年苏州大学申溯

等［64］结合刮擦技术和选择性电镀技术探索了一种真空

溅射/无蒸发工艺，制备的金属网栅具有较强的柔韧

性。2017 年华南师范大冼志科等［58］采用金属裂纹纳米

网络工艺和化学镀制（无溅射/蒸发工艺），制备了一种

高 性 能 金 属 网 栅 ，其 成 本 大 幅 度 降 低 。 2014 年

Kiruthika 等［67］在裂纹表面沉浸金或者钯种子纳米颗粒

后采用化学或者电镀沉积铜，制备的透明导电薄膜具

有很高的柔韧性和耐高温化学稳定性。2015年香港理

图 5　裂纹模板生成和制备金属网栅及温度变化的裂纹模板图案示意图［81］。（a）原始裂纹模板制备和得到金属网栅流程图；（b）不同

温度下裂纹模板的光学显微照片

Fig. 5　Schematic diagram of crack template generation with different temperature and preparation of metal grid [81]. (a) Schematic 
diagram of original crack template preparation and obtained metal grid; (b) optical micrographs of crack template at different 

temperatures

表 1　裂纹胶种类

Table 1　Types of crack glue
Types of crack glue

TiO2

Water-based acrylic resin

Egg white
Polymer sol-gel CA6000

Nail grease
Sodium carbonate crystals
SiO2 nanoparticles/colloids

Polymethyl methacrylate （PMMA） 
nanoparticles

In/SiOx bilayer film
Aqueous polystyrene nanoparticles

Reference
46， 54， 56， 66， 82-83

60-61， 63， 67-68， 
70， 71， ，76 ， 78

46， 48， 52， 57-58， 80
58

46， 48， 52， 78
65

47， 67-68， 72

81

69
81
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工大学的 Yu 等［47］通过化学法沉积诸如铜之类的金属

制备可拉伸透明电极，具有优异的光电性能和高度的

柔韧性。2017 年 Gupta 等［76］在波纹状太阳能电池上化

学沉积镍丝网络，证实了可以用一维金属线作为晶体

硅太阳能电池前级来取代传统丝网印刷沉积的银网

络。同年 Yang 等［78］提出以自开裂模板进行电镀生长，

得到的导电薄膜成本低且具有化学和环境稳定性。

4. 3. 3　加热/退火工艺

加热/退火工艺介于物理沉积和化学沉积工艺之

间，分别具有两者的部分特性。2015 年哈尔滨工业大

学的韩余等［59］在形状记忆聚合物表面涂覆铝之后，通

过在加热和冷却变化实现开裂和裂纹消失。2020 年

Tran 等［83］在低真空下对固体的前驱体进行快速退火

方式在镍网栅上直接生长了石墨烯因而更加耐腐蚀，

同年 Muzzillo［81］提出将裂纹模板重新加热，使得裂纹

重新填充减小了裂纹密度，增加了透光率等，改善了太

阳能电池的效率同时具有低成本规模化优势。2015
年 Kiruthika 等［73］在裂纹网络上喷涂银墨水后经过裂

纹胶剥离和退火，制备了低成本大面积透明导电薄膜。

2016 年 Suh 等［74］提出无需常规光刻和真空金属沉积工

艺，基于缝隙填充铜纳米颗粒墨水并在低温下进行激

光烧结固化，制备出一种具有高度拉伸和柔韧机械性

能的透明网栅并且在基底上具有很强附着力。2013
年 Lee 等［65］在玻璃基板为基底的碳酸钠晶体图案上使

用银墨水进行旋涂沉积，然后通过加热固化就能得到

随机银网栅图案，制备成本大为降低。

4. 4　自裂解型随机金属网栅透明导电薄膜裂纹胶

去除

自裂解型随机金属网栅透明导电薄膜的制备过程

中沉积相应的金属之后，需要对裂纹胶及表面多余的

金属去除以得到最终的金属网栅导电薄膜样品。在裂

纹胶的去除过程中，针对裂纹胶种类不同其去除的方

法也会有所不同，同一种有机溶剂可以去除多种裂纹

胶，一种裂纹胶也可以被多有机溶剂去除。对于常见

的裂纹胶，一般采用丙酮、氯仿等有机溶剂基本能去除

掉。丙酮溶液可用于浸泡去除水性丙烯酸树脂［63］，也

可用于去除 SiO2 纳米颗粒［72］。丙二醇甲醚醋酸酯相

对丙酮去除裂纹胶的效果更好［60］，氯仿可溶解裂纹胶

（水性丙烯酸树脂）［70-71］。对于指甲油去除，可以将其

置于冰醋酸 5~10 min 浸泡即可去除［48］。碳酸钠晶体

裂纹模板去除方法比较简单，放入水中即可溶解［65］，为

了去除开裂的胶体二氧化硅模板，在水中进行超声波

处理 5 min［77］就能完成模板去除操作。

5　随机金属网栅透明导电薄膜的应用

随机金属网栅透明导电薄膜由于具有良好的光电

性能和机械柔韧性能带来的优异的环境应力，因此在

透明电磁屏蔽、透明加热、太阳能电池等光电器件领域

应用广泛。

5. 1　透明电磁屏蔽

随机金属网栅透明导电薄膜由于其光学透明和金

属导电特性，应用在透明电磁屏蔽领域具有天然的优

势。韩余［60-61］制备的随机金属网栅薄膜具有良好的透

明电磁屏蔽和高成像质量，在成像要求高且需进行电

磁屏蔽的精密光学窗口尤其是曲面窗口极具应用潜

力。Yang 等［78］提出的高环境稳定性的银微/纳米线网

络可以很好地替代 ITO 的应用于电磁屏蔽窗。Tran
等［83］将石墨烯叠加在镍金属网栅上形成复合透明导电

薄膜将其用于透明电磁干扰屏蔽更加耐腐蚀且增强了

其光电性能。

5. 2　光伏/太阳能电池

随机金属网栅透明导电薄膜在光伏/太阳能电池

应用领域近年来得到了快速发展。韩兵等［51］通过具有

优化结构的叶脉网络得到的随机金属网栅具有良好光

电性能很适合光伏的应用场合，另外其参考自然进化

的方法研究了两种仿生金属网栅具有优异的光电性能

和机械柔性，应用在太阳能电池、光源以及类似的光电

设备中潜力巨大［45］。Kiruthika 等［67］研究了一种基于裂

纹网络自组装的大面铜网栅的柔性透明导电薄膜已应

用在太阳能电池。Seo 等［75］通过自组装银纳米颗粒填

充到随机裂纹网络中形成随机银金属网栅薄膜用于无

ITO 的有机太阳能电池的柔性透明电极展示了良好性

能。Gupta 等［76］研究一种高度共形的镍网栅薄膜可作

为低成本硅太阳能电池的电流收集前端用于晶体硅太

阳能电池。Kim 等［77］基于胶体二氧化硅裂纹模板制备

的高度互联结构的金属网栅透明电极，具有高度柔韧

性可应用于太阳能电池。Yang 等［78］得到随机金属网

栅由于具有化学和环境稳定性，除了用于透明电磁屏

蔽，也可用于制作薄膜太阳能电池。Muzzillo 等［79，82］制

作的透明金属网栅非常适用于光伏/太阳能电池。

Muzzillo 等［81］采用裂纹薄膜光刻技术制作镍/金网络，

用于砷化镓太阳能电池时，取得与传统光刻图形几乎

相同的转换效率，但其采用裂纹光刻法可以大幅降低

成本，可在光伏产品上大规模推广使用。

5. 3　有机发光二极管/透明显示

有机发光二极管近年来在透明显示领域发展迅

速，金属网栅透明导电薄膜由于可以应用于柔性基底

并结合随机网栅仿生制备和裂纹模板法带来的低成本

优势，有望取代 ITO 实现大规模应用。羌有霞等［53］基

于叶脉仿生网络制备的随机金属网栅具有良好的导电

和机械性能在可拉伸设备和 LED 阵列应用广泛。

Yang 等［78］基于自开裂模板制备的随机金属网栅具有

很强附着力且表面光滑，因此用于 OLED 应用性能良

好。韩兵等［45］参考自然进化方法在蜘蛛网生长金属纳

米粒子形成金属网栅薄膜可应用于触屏或柔性显示设

备。Kiruthika 等［67］将常见的裂纹胶涂覆在柔性 PET
表面制备裂纹模板，所得到的导电薄膜适用于面板显

示器和触摸屏领域。Murali 等［86］使用由金、银或铜等

金属制备的网栅薄膜在平方英寸的衬底上制作的器件

没有任何颜色偏移且发射性能良好，可作为功函数可

调的金属网栅透明电极用于无铟有机发光二极管。彭

强［57］基于自然开裂模板基于电镀工艺形成金属网络后

其网栅的方阻值大大降低同时透光率基本不变，显示

了良好的光电性能，这非常适合应用于高功率 LED 光

源的透明电极。

5. 4　透明加热

随机金属网栅透明导电薄膜具有良好的透明导电

性能，利用其导电性能用于透明加热在相关场合也获

得了良好的应用。Gupta 等［68］通过在平面和曲面上喷

涂裂纹模板来制备透明导体可用于电致加热在低压下

实现大面积快速升温加热，典型如低温玻璃除霜。

Kiruthika 等［72］在形成高度互联的裂纹网络后制备的金

属网栅透明导电薄膜，在用于透明加热器时仅几伏电

压下可获得均匀分布的 170 ℃的温度，非常适用于低

成本下大面积加热窗。Shen 等［64］基于柔性复合材料

的金属网栅在控制方阻和透光率性能上具有简单灵活

的 可 控 性 且 柔 韧 性 较 强 ，适 合 作 为 透 明 加 热 器 。

Voronin 等［80］采用裂纹模板技术制备得到随机银网栅

用于透明加热器中具有良好的热分布均匀性，并且在

静态加热和循环模式下玻璃基板和 PET 基板上的裂

纹模板银网栅透明加热器可以稳定和反复使用。

5. 5　智能光电器件/光电传感器

随机金属网栅透明导电薄膜由于其良好的柔韧性

和光电性能相对于 ITO 等传统透明薄膜在智能光电

器件/光电传感器应用中具有明显的优势。基于自然

开裂模板制备的可转移柔性金属网栅具有优异的光电

性能且机械柔性和稳定性良好，这非常适用于柔性透

明电极用于智能光电器件［58］。董关平等［48］提出的一种

高附着力仿生金属网栅，在表现优异光电性能的同时

对柔性基底具有很强的附着力应用，可以应用在柔性

电子器件中，并可用于电致变色器件制备［52］。郭传飞

等［69］提出的一种晶界光刻方法制备的高弹性透明金属

网电极，可用于折叠光电子器件和肌肉状传感器。李

腾［54］引入了随机裂缝模板来生成随机裂缝然后通过磁

控溅射法沉积导电金属，制备的叶脉状分级银网格透

明电极可应用在电致变色器件中。Kim 等［77］将制备的

随机金属网栅用作薄膜晶体管的电极中具有传统薄膜

型相比拟的电气性能，可作为透明电极应用在柔性和

透明器件电子产品、传感器等领域。韩余等［59］研究的

苯乙烯基形状记忆聚合物有望作为裂纹模板利用其表

面上水接触角在形成开裂和恢复光滑前后发生变化的

一种改变表面特性的简单方法，在变形和恢复过程中，

聚合物表面形貌发生明显变化，可重复进行，因此很容

易推广到其他聚合物的改性，应用在生物医学、微控开

关以及分子捕捉和释放等领域。

6　结束语

金属网栅透明导电薄膜由于其高透光、低方阻及

良好的机械柔韧性的特点被视为取代现有的 ITO 薄

膜的热门选择。在制备方面，金属网栅透明导电薄膜

已部分实现了产业化，应用发展潜力巨大。但是一般

的规则型金属网栅导电薄膜由于网栅图案的周期性分

布带来的光学高次衍射能量的集中分布，也带来了光

学成像质量的下降。近年来，研究人员提出的随机网

栅透明导电薄膜在保持传统规则型金属网栅光电性能

和优良机械柔韧性的同时通过降低和匀化光学高次衍

射能量集中分布，其光学衍射性能大为提高，在对成像

质量要求高的透明导电应用场合优势明显。

对于随机金属网栅透明导电薄膜而言，通过人工

设计随机生成方法在规则结构的基础上实现了一定的

随机性可控的随机网络结构分布，很大程度上改善了

衍射性能，但是其加工方式仍采用了传统规则结构金

属网栅导电薄膜同样的光刻、激光直写等成本较高的

制备工艺。而仿生型和自裂解型随机金属网栅透明导

电薄膜由于其天然的随机分布结构带来更好衍射性能

外，其制备工艺简化带来的成本大为降低，尤其是基于

裂纹模板的自裂解型随机金属网栅透明导电薄膜有望

实现低成本、规模化制备，这对于随机金属网栅透明导

电薄膜的大范围推广应用非常有利。综合而言，随机

金属网栅透明导电薄膜，特别是基于裂纹模板法的自

裂解型随机透明导电薄膜，具有良好的透光性、导电

性、优异的光学衍射性能和机械柔韧性，以及工艺门槛

低带来的制备成本低并带来的高性价比优势对于金属

网栅透明导电薄膜全面取代 ITO 等传统透明导电薄

膜的应用具有重要的意义。

相对于规则型金属网栅透明导电薄膜而言，其理

论研究和制备工艺都比较成熟。而目前随机金属网栅

的研究仍处于探索和发展阶段，具体需要研究的方面

包括：随机金属网栅透明导电薄膜的屏蔽性能以及光

学衍射性能的理论研究和机理分析，基于裂纹模板法

制备自裂解型随机金属网栅的性能优化方法，小孔径

周期和窄裂缝宽度的裂纹模板制备方法，大尺寸裂纹

模板制备及相应的随机网栅导电薄膜的制备研究，高

性能曲面随机金属网栅的理论和制备工艺研究，随机

网栅透明导电薄膜整体性能的提升和规模化制备的工

艺改进，降低成本以及在光电应用领域的全方位拓展

等问题，都需要相关科研人员进行更进一步研究。
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金属制备的网栅薄膜在平方英寸的衬底上制作的器件

没有任何颜色偏移且发射性能良好，可作为功函数可

调的金属网栅透明电极用于无铟有机发光二极管。彭

强［57］基于自然开裂模板基于电镀工艺形成金属网络后

其网栅的方阻值大大降低同时透光率基本不变，显示

了良好的光电性能，这非常适合应用于高功率 LED 光

源的透明电极。

5. 4　透明加热

随机金属网栅透明导电薄膜具有良好的透明导电

性能，利用其导电性能用于透明加热在相关场合也获

得了良好的应用。Gupta 等［68］通过在平面和曲面上喷

涂裂纹模板来制备透明导体可用于电致加热在低压下

实现大面积快速升温加热，典型如低温玻璃除霜。

Kiruthika 等［72］在形成高度互联的裂纹网络后制备的金

属网栅透明导电薄膜，在用于透明加热器时仅几伏电

压下可获得均匀分布的 170 ℃的温度，非常适用于低

成本下大面积加热窗。Shen 等［64］基于柔性复合材料

的金属网栅在控制方阻和透光率性能上具有简单灵活

的 可 控 性 且 柔 韧 性 较 强 ，适 合 作 为 透 明 加 热 器 。

Voronin 等［80］采用裂纹模板技术制备得到随机银网栅

用于透明加热器中具有良好的热分布均匀性，并且在

静态加热和循环模式下玻璃基板和 PET 基板上的裂

纹模板银网栅透明加热器可以稳定和反复使用。

5. 5　智能光电器件/光电传感器

随机金属网栅透明导电薄膜由于其良好的柔韧性

和光电性能相对于 ITO 等传统透明薄膜在智能光电

器件/光电传感器应用中具有明显的优势。基于自然

开裂模板制备的可转移柔性金属网栅具有优异的光电

性能且机械柔性和稳定性良好，这非常适用于柔性透

明电极用于智能光电器件［58］。董关平等［48］提出的一种

高附着力仿生金属网栅，在表现优异光电性能的同时

对柔性基底具有很强的附着力应用，可以应用在柔性

电子器件中，并可用于电致变色器件制备［52］。郭传飞

等［69］提出的一种晶界光刻方法制备的高弹性透明金属

网电极，可用于折叠光电子器件和肌肉状传感器。李

腾［54］引入了随机裂缝模板来生成随机裂缝然后通过磁

控溅射法沉积导电金属，制备的叶脉状分级银网格透

明电极可应用在电致变色器件中。Kim 等［77］将制备的

随机金属网栅用作薄膜晶体管的电极中具有传统薄膜

型相比拟的电气性能，可作为透明电极应用在柔性和

透明器件电子产品、传感器等领域。韩余等［59］研究的

苯乙烯基形状记忆聚合物有望作为裂纹模板利用其表

面上水接触角在形成开裂和恢复光滑前后发生变化的

一种改变表面特性的简单方法，在变形和恢复过程中，

聚合物表面形貌发生明显变化，可重复进行，因此很容

易推广到其他聚合物的改性，应用在生物医学、微控开

关以及分子捕捉和释放等领域。

6　结束语

金属网栅透明导电薄膜由于其高透光、低方阻及

良好的机械柔韧性的特点被视为取代现有的 ITO 薄

膜的热门选择。在制备方面，金属网栅透明导电薄膜

已部分实现了产业化，应用发展潜力巨大。但是一般

的规则型金属网栅导电薄膜由于网栅图案的周期性分

布带来的光学高次衍射能量的集中分布，也带来了光

学成像质量的下降。近年来，研究人员提出的随机网

栅透明导电薄膜在保持传统规则型金属网栅光电性能

和优良机械柔韧性的同时通过降低和匀化光学高次衍

射能量集中分布，其光学衍射性能大为提高，在对成像

质量要求高的透明导电应用场合优势明显。

对于随机金属网栅透明导电薄膜而言，通过人工

设计随机生成方法在规则结构的基础上实现了一定的

随机性可控的随机网络结构分布，很大程度上改善了

衍射性能，但是其加工方式仍采用了传统规则结构金

属网栅导电薄膜同样的光刻、激光直写等成本较高的

制备工艺。而仿生型和自裂解型随机金属网栅透明导

电薄膜由于其天然的随机分布结构带来更好衍射性能

外，其制备工艺简化带来的成本大为降低，尤其是基于

裂纹模板的自裂解型随机金属网栅透明导电薄膜有望

实现低成本、规模化制备，这对于随机金属网栅透明导

电薄膜的大范围推广应用非常有利。综合而言，随机

金属网栅透明导电薄膜，特别是基于裂纹模板法的自

裂解型随机透明导电薄膜，具有良好的透光性、导电

性、优异的光学衍射性能和机械柔韧性，以及工艺门槛

低带来的制备成本低并带来的高性价比优势对于金属

网栅透明导电薄膜全面取代 ITO 等传统透明导电薄

膜的应用具有重要的意义。

相对于规则型金属网栅透明导电薄膜而言，其理

论研究和制备工艺都比较成熟。而目前随机金属网栅

的研究仍处于探索和发展阶段，具体需要研究的方面

包括：随机金属网栅透明导电薄膜的屏蔽性能以及光

学衍射性能的理论研究和机理分析，基于裂纹模板法

制备自裂解型随机金属网栅的性能优化方法，小孔径

周期和窄裂缝宽度的裂纹模板制备方法，大尺寸裂纹

模板制备及相应的随机网栅导电薄膜的制备研究，高

性能曲面随机金属网栅的理论和制备工艺研究，随机

网栅透明导电薄膜整体性能的提升和规模化制备的工

艺改进，降低成本以及在光电应用领域的全方位拓展

等问题，都需要相关科研人员进行更进一步研究。
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