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栅格式透明导电膜透光性能的表征和测试方法
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摘要　建立了栅格式透明导电膜透光性能的表征参量和测试方法。利用电荷耦合器件（ＣＣＤ）光电成像设备的响

应特性，将响应信号转换为透光率信息；求解出不同尺度面元上的平均透光率，并建立栅格线的印制宽度、线边缘

粗糙度和线上平均透光率等参量；结合三维图示技术，对透光膜进行了像素级微观透光性的三维显示。对三个柔

印正方形栅格透明导电膜样品的测试结果表明：由所建立方法得到的透光率与紫外分光光度计测试结果误差小于

１％；由测量的栅格线宽、透光率及像素级微观透光特性，能够分析样品的透光及印刷工艺特征。所建立方法能够

起到较详尽分析和表征栅格式透明导电膜光学性能的作用。
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１　引　　言

透明导电膜是指对可见光透射率高（平均透光

率大于８０％）、电阻率低（０．１～１０００μΩ·ｃｍ）的薄

膜，在电子器件中得到广泛应用，如触摸屏、太阳能

电池和薄膜晶体管等［１－２］。

传统的透明导电膜由在透明衬底材料上均匀地

沉积纳米级厚度的导电膜层构成，包括金属膜系、氧

化物膜系、高分子膜系、其他化合物膜系和复合物膜

系等。近几年，柔性透明基材的透明导电膜，因具有

可弯曲、重量轻、不易碎、便于运输、易于大面积生产

等优势，在光电领域中表现出广阔的应用前景［３－５］。

其中，由金属栅格图案构成的栅格式透明导电薄膜

０２３１００１１



光　　　学　　　学　　　报

也表现出很好的透光导电性及彩色滤光作用［６－９］。

透明导电膜透光性能的测试和分析是材料、产

品开发和生产控制中重要的环节。特别是对于栅格

式透明导电膜，除了平均透光率外，金属栅格线膜的

透光性及其二维形貌特征，也与产品的光电性能密

切相关。因此，在不同尺度面元上对栅格式透明导

电膜的透光性及印制特征进行分析，对产品开发和

工艺研究均具有应用价值。

目前，在透明导电膜的研发和生产控制中，都用

紫外可见分光光度计等透射光测试仪器测量其透光

性能［１０－１１］，但目前商业的紫外可见分光光度计仪器

中，样品池的空间有限，对面积大于２ｃｍ×４ｃｍ的

样品测量，以及样品不同位置的测量显得不太合适，

甚至不可能。

鉴于此，本文建立了一种适于较大面积栅格式

透明导电膜透光特性的表征和测试方法。与一般的

测光仪器表征的是较大面元的平均透光性能不同，

该方法从微观透光性能的量化出发，既能通过微观

透光性的平均量反映不同尺度面元上透光膜的光学

性能，也能通过微观透光量反映精细栅格线本身的

透光性能及印制形貌，并借助三维图示，能够全面、

方便地表征栅格式透明导电膜的透光性能。

２　方法及测试内容

２．１　仪器设备

在微小面元光学性能的表征中，常用到专业级

的电荷耦合器件（ＣＣＤ）光电成像设备
［１２］，本方法亦

利用专业级高分辨率ＣＣＤ获得样品微小面元的光

量信息。实验使用了专业级的透射扫描仪，产品型

号为 ＭｉｃｒｏｔｅｋＡｒｔｉｘＳｃａｎＭ１。该扫描仪具有灰度

和彩色响应模式；最高扫描插值分辨率为４８００ｄｐｉ；

动态响应范围为０～４．０，对应的光透射率为１～

１０－４，即具有最小０．０１％透光率的响应能力。该方

法中，还需使用紫外可见分光光度计，产品型号为

ＵＶ２５０１ＰＣ，用来标定透明导电膜标样的光谱透射

率。

２．２　方法及流程

方法及流程如图１所示，其具体步骤为：

１）针对采用的栅格透明导电膜制备技术，设计

并制备出数个平均透光率不同的栅格透明导电膜，

如栅格间距相同、栅格线宽由小到大逐渐变化所形

成的不同透光样片，称为标定样片。

２）由紫外可见分光光度计测量各个标定样片

的光谱透射率，并求取各标定样片所关心波长或波

长范围内平均的透光率，记为犜（％）；犜值应该涵盖

较大的范围，比如，最小犜值在０．１％左右，最大犜

值可为所用透明基材的透光率；若不满足，则重新制

备标定样片。

３）由透射影像ＣＣＤ成像设备拍摄各标定样片

上需测量光谱透射率区域（面积约１０ｍｍ２）的透射

灰度数字影像，其平均响应灰度值作为ＣＣＤ设备对

该标定样片透射光的响应值，记为犞。若最大犞 值

接近２５５、最小犞 值接近０，则调整ＣＣＤ成像系统的

光圈、曝光时间及响应曲线等参数，使最大、最小犞

值在２４０和２０左右。

４）分析所有标定样片的响应犞 值及与其犜 值

间的相关性。并建立两者间的数学关系，称为该成

像设备对所研究类型透明导电膜透光率响应的标定

关系。

５）由ＣＣＤ成像设备在调整好的参数状态下拍

摄被测实验样品的高分辨率（大于４０００ｄｐｉ）灰度数

字影像。

图１ 工作流程

Ｆｉｇ．１ Ｗｏｒｋｆｌｏｗ

需说明的是，所用ＣＣＤ成像设备的分辨率决定

了其可分析的尺寸精度。该方法应用中，栅格线设

计宽度在２０～４０μｍ间。若要求２０μｍ的线宽由４

个像素表征，则要求分辨率为５０８０ｄｐｉ；３个像素对

应３８１０ｄｐｉ；２个像素则为２５４０ｄｐｉ。通常的透射专

业扫描仪，即便是２５４０ｄｐｉ的分辨率也已不是光学

分辨率，而是插值结果，最高的插值分辨率也有一个

合理的限度。该应用中，要求４０００ｄｐｉ以上的分辨

０２３１００１２
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率，可保证２０μｍ的线度内有３个像素信息，也是

通常专业级 ＣＣＤ设备可有的分辨率。对于更高

ＣＣＤ分辨率的要求，可选择显微ＣＣＤ成像系统。

６）利用步骤４）的标定关系，将透明导电膜影像

的响应犞 值转换为透光率数值犜，由犜值进一步分

析和表征该类型透明导电膜的透光特征。

２．３　测试内容

优异的实用性能要求透明导电膜宏观透光率高

而均匀，栅格导线的导电性好。围绕该两方面要求，

建立测试内容如下：

１）导电膜不同尺度面元上的宏观透光率

宏观透光率即包含较多栅格的较大面元内所有

像素透光率的平均值。所需面元的尺度需根据实际

需求而定。

２）栅格导线的印制特征及透光率

栅格导电图案由相互连接的导线线段构成。若

线段印制的厚度不匀、边缘粗糙，则不利于电流的传

导。这种印制质量上的不同会对相同的导电材料和

图案产生不同的电性能。因此，设定由导线线段的

宽度和线边缘粗糙度表征栅格导线的印制质量特

征。其中，导线宽度的边界点由导线垂直方向上（１

归一化透光率τ）值（τ＝犜／１００）变化的中值点决

定，如图２中Ａ、Ｂ点所示；两线段边缘上各自所有

边界点拟合直线间的距离即为线段的印制宽度，记

为犠；而各边界点与其边缘拟合直线间距离的标准

方差为边缘粗糙度，并将两侧线边缘粗糙度的平均

值作为线段的边缘粗糙度，记为犚。犠 和犚 的求

解，以及对线段的方位校正等预处理方法等见相关

专利［１３］。

图２ 线边界点示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌｉｎｅｂｏｕｎｄａｒｙｐｏｉｎｔｓ

另外，因线段本身的金属膜层较薄，往往也有一

定的透光性，在保证一定导电性的条件下，栅格线膜

层越薄，将越有利于整体透光率和微观透光均匀性

的提高。用线段内部的平均透光率表征其本身的透

光性能，称为线透光率，记为犜Ｌ（％）。

此外，还可借助三维图示技术，对影像中任意裁

剪的区域，以（１－τ）为纵坐标值，对其透光特性进行

像素级三维显示，以对栅格线本身的透光性进行直

观的观测。

３　应用与分析

实验针对柔印技术制备的栅格式透明导电膜进

行了测试和分析。所用柔印打样机为ＩＧＴＦ１；导电

油墨为自己开发；基材为聚对苯二甲酸乙二醇酯

（ＰＥＴ）透明薄膜。

３．１　扫描仪的标定

透射光谱反应了透光薄膜的光学特征［１４］，这里

将由扫描仪的响应灰度值反应透光膜的透射光性

能，需建立这一响应的量化关系。首先制作了透明

导电膜标定样片。方法是制作网点面积率分别为

２％、５％、１５％、３５％、５０％、７０％、９０％、１００％，面积

均为１０ｍｍ×２５ｍｍ的柔印印版；其后，用导电油

墨在ＰＥＴ 基材上柔印打样出不同的样片，加上

ＰＥＴ基材，共形成９个标定样片。在各标定样片上

选定一个面积约为１０ｍｍ２、透光均匀的区域作为被

测区域，由紫外分光光度计测量各光谱透光率，结果

如图３所示。

图３ 标样的光谱透射率

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅｓ

对于透明导电膜的透光率，有用可见光范围内

的平均透光率表征的［１５］，也有用５５０ｎｍ波长对应

的透光率表征的［１６－１７］，特别是对于透光率几乎不随

波长变化的情况，使用后者更加方便［１７］。鉴于图３

所示的光谱透射率在可见光范围内几乎相同，本实

验选择５５０ｎｍ波长对应的透光率作为标样及被测

样品的透光率犜。但是，该方法并不限于此，对于选

择可见光内的平均透光率，以及可见光内任意波长
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范围内的平均透光率都是可以的。再后，由透射扫

描仪对所有标定样片成像。在１５０ｄｐｉ分辨率、灰

度模式和其他默认参数下，扫描各标定样片中测试

透射光谱的区域，得到对应的灰度影像。求取影像

中的平均响应灰度值，记为犞。最后，建立标定样片

的透光率犜与响应灰度值犞 间的关联关系。

实验中，调整了扫描仪响应阶调曲线的最小输

出犞ｍｉｎ约为２０，最大输出犞ｍａｘ约为２４０，得到了扫描

归一化透光率τ与归一化灰度值（犞／２５５）间的关

系，如图４所示。

采用二阶多项式拟合两者间的关系，图４中的

曲线表述为

τ＝犜／１００＝０．６２６５（犞／２５５）
２
＋

０．３７２８（犞／２５５）－０．０３３１， （１）

此时的拟合方差为０．００２５。

实用中，设置一个拟合精度限制，可据此自动选

择二阶或三阶多项式。另外，因扫描仪性能的非稳

定性，需根据经验在一定时间内更新该标定关系。

３．２　样品测试及分析

在柔印打样机上制备了三个不同工艺参数的透

图４ 扫描仪的标定关系

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｅｒ

明导电薄膜样品，均为正方形栅格。栅格和格线的线

度分别为４００μｍ／３０μｍ、３００μｍ／２０μｍ和３００μｍ／

２０μｍ。

拍摄实验样品的透射影像。该步骤中，除了扫描

分辨率选择为所用专业扫描仪的最大分辨率４８００ｄｐｉ

外，其他扫描条件如步骤３）、４）扫描条件。该三个样

品的数字灰度影像中部分区域如图５（ａ）～（ｃ）所示。

　

图５ 实验样品。（ａ）样品１；（ｂ）样品２；（ｃ）样品３

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅｓ．（ａ）Ｓａｍｐｌｅ１；（ｂ）ｓａｍｐｌｅ２；（ｃ）ｓａｍｐｌｅ３

　　开发了测试工具软件，测试内容包括：由（１）式

标定关系，将实验样品的影像灰度值转换为透光率

影像；对选择的影像区域，求解平均透光率；对选定

的栅格线线段，求解栅格线宽、粗糙度，以及线段上

的平均透光率等。以样品１为例，求解栅格线段参

量的测试界面如图６所示，其中，犠、犚和犜Ｌ 分别为

线宽、平均粗糙度和线透光率，犚１、犚２ 分别为线段的

左、右或上、下边缘粗糙度。多个测试数据存储下来

可求取平均值。所示整个区域透光率的求解，只在

测试界面中选择“透射率”测量项目即可。

三个实验样品的测试结果如表１所示。同时测

得ＰＥＴ基材的透光率为８４．８％。对该三个样品也

用紫外可见分光光度测试了光谱透射率曲线，求取

了５５０ｎｍ 波长对应的透光率，分别为６８．３％、

７０．８％和７７．９％。与之比较，表１数值的误差均小

于１％，表明该测试方法能够代表紫外分光光度计

的测试结果。

若金属导电墨的膜层较厚，则其几乎是不透光

的。因此，若以栅格线完全遮光，且印制宽度为设计

宽度计算，理论上不难算出，这三个样品的透光率分

别为７２．１％、７３．５％和７３．５％（后两个样品的设计

尺度相同）。
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图６ 软件测试界面。（ａ）线段选择；（ｂ）测试结果

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｓｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅ．（ａ）Ｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

表１ 三个实验样品的特性参量

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ 犜／％ 犠／μｍ 犚／μｍ 犜Ｌ／％

１ ６７．９ ４３．８ ２．６３ １３．５

２ ７１．０ ２８．８ １．９６ ２３．７

３ ７７．１ １９．７ ０．６７ ２８．９

　　与表１中数据比较看出，样品１和样品２都没

达到其理论值，尽管实际的栅格线本身并没有完全

遮光。分析其原因可知，它们的印制线宽较设计值

有了较大增加，分别是１３．８μｍ和８．８μｍ，高达设

计宽度的４６％和４４％；只是样品２的线透光率比样

品１的高，有利于其整体透光率的提高，从而使其实

际透光率较为接近理论值。但从样品３的情况看

到，它的实际透光率已远大于理论计算值，高了近

４％。从数据不难看出，其印制线宽已非常符合设计

值，高于理论值的透光率应是栅格线本身的较高透

光率所为。因此可以说，在保证栅格线导电性能的

前提下，要尽量减小线宽增量和减薄线膜厚度。

若以测试的印迹线宽及格线的透光率计算宏观

的平均透光率，则结果成为 ６９．１％、７３．０％ 和

７７．５％。与表１数据比较看出，这个结果较测试值

分别大了１．２％、２．０％和０．４％。分析其原因，应是

计算中使用的栅格线透光率的问题。因为计算中用

栅格线段的透光性代表了整个栅格线的透光性。但

从后续测试可看到，实际上栅格交叉部位的膜层较

厚，透光率较线段上低，这就造成了以线段透光率代

替整体栅格线透光率的偏差，形成了计算值高于实

际透光率的结果，但误差没超过２％。因此，这一计

算结果的意义在于，所测栅格线段的印制宽度和透

光率基本能反映其宏观透光率的成因，可通过分析

这两部分的大小、变化及作用权重，分析样品透光性

能提高的有效途径。

此外，从栅格线粗糙度数值看，样品１的栅格线

边缘的平直性最差，样品３最好。这将对其导电性

有不同的影响。但对于这个参数而言，所用影像分

辨率较低，有意义的研究需使用更高分辨率的成像

系统。

除了上述测试外，还可选择一个单独的栅格区

域进行三维图示，观看其微观透光特性。图７为样

品１的栅格区域选择示图，对应的像素级微观透光

率三维图示如图８（ａ）所示，其中水平面坐标为所取

区域的像素位置，纵坐标为对应像素位置的（１－τ）

图７ 测试区域选择

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｓｔａｒｅａｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
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图８ 样品区域的透光性三维显示。（ａ）样品１；（ｂ）样品２；（ｃ）样品３

Ｆｉｇ．８ ３Ｄｄｉｓｐｌａｙｏｆｔｒａｎｓｌｕｃｅｎｔｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｓａｍｐｌｅａｒｅａ．（ａ）Ｓａｍｐｌｅ１；（ｂ）ｓａｍｐｌｅ２；（ｃ）ｓａｍｐｌｅ３

数值。同样地，可以得到样品２、样品３的微观透光

三维图示如图８（ｂ）和（ｃ）所示。

比较图８（ａ）～（ｃ）不难看出，所测３个样品格

线上的透光率都不是均匀的，而是呈现出线中心透

光率低，向边缘过渡中透光率逐渐增大的现象，反映

的是柔印这种印刷方式使格线上中心墨量多而边缘

墨量少的不均匀特征。此外还看到，格线交叉的格

点处透光最少，似乎呈现出印刷过程中墨量在格点

中心处有收缩和聚集的过程，造成该处墨量最多，而

周围邻近区域墨量又相对最少的现象。

除了上述测试内容外，该方法还可通过任意大

小区域的透光性测量，分析产品透光的均匀性。该

技术方法已在我院相关材料研究和产品开发中应

用，表现出实用的精度和快捷方便性。

４　结　　论

实验建立了由ＣＣＤ成像设备响应透明导电膜

的透光量，建立并求解栅格式透明导电膜不同尺度

面元上透光率和栅格线印制特征量的方法。测试应

用表明：该方法测得的透光率与用紫外分光光度计

的测量结果相当，具有可应用的精度；该方法能够针

对栅格式透明导电膜的结构特征，对栅格线的印制

特性和线段本身的透光性进行量化分析；并可对任

意面积上的微观透光性进行三维图示和观测。结合

参量和图示，该方法可使栅格式透明导电膜的透光

性能测试和分析变得简单、快捷，更加全面和直观。
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