
第20卷 第 1期 

Vo1．20 N0 1 

材 料 科 学 与 工 程 

Materials Science＆En~neefing 

总第77期 
Mar．2002 

文章编号 ：1004．793x(zco2)Ol·o133·03 

抗静电防眩膜研究进展 

吴春春’，杨 辉 ．袁 骏 ，何新波 ，陆文伟 

1．浙江大学材料系，浙江 杭州 310027；2．浙江大学硅材料国家重点实验室，浙江 杭州 3l蚴  

3．宁波际荣电子新材料有限公司，浙江 余姚 315491) 

【摘 要】 本文简述了用于阴扳射线管(CRT)、液晶显示屏(LCU)、等离子射线管(rm)等显示屏的显示器 

上 ．具有抗静 电 、防眩性能的薄膜材料 的发 展 、类型及制备方法。 
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引 言 

阴扳射线管 (CHT) 液 晶显币器(T．cD)等图象显示屏是 

由玻璃或 塑料 等表面 电阻很高 【通常在 l0 0，口 )的绝缘 

材料制成．在姐示肼使用过程中．电荷容易聚积在屏面上从 

而带来诸 多 良后果 。例如导致显示屏表面团静电作用 吸 

附过多尘埃 而降低显示图象的请晰度 ：触摸该屏会遭电击 。 

近年来 ．随着拄示屏 接触 式数据输 人的采用 ．人 们接触 示 

屏 的机会增 多．发生误操 作和电击的现象 相应增 多 同时 ． 

玻 璃或塑 料等材料反射周 围光源的光线给 图象的亮度和衬 

比带来一 定影 响 ，秫 之为 眩光”现象。尤其像 LCD这 类低 

亮度显示屏在高亮度光线下操作图象更不易辨识．长时间 

观看此类 幕时肉 眼伤 害很大。针 对上 述同题 ．人们 在显 

示屏表面镀一层膜 ．它既能导 电叉能防眩光 ，行为抗静电 防 

眩膜。抗静 电防眩膜 的研究 早在七 十年 代就开 始了 ，八 十 

年代以来陆续有一系列专利和论文发表。报道的抗静电和 

防眩性 能 日益提高。 目前利用最先进 的技术 和材料 已能 

获得表 面电阻为 l0： n，]．反射 率小 于 0．5％ 的薄膜。这 

种膜不仅有抗静 电舳功能 ，固其低表面电阻 ．迁有屏蔽 显示 

器 电子管中有致癌危害 的 电磁 辐射的 功能 ．更有 益于健 康 

和环保。 

2 抗静电防眩膜性能评价 

防眩导电膜 的评价指标主要在以下 几个方面 ：(I)导电 

性能。这是最重要的性 能指标之一 ．一般用 膳的表 面 电阻 

(n， )或 电导率 (s·cmI1)表示 ；(2)防 眩效果 。它是考察膜 

层的减反射 能力 的指 标。通常采 用测 定膜 的表 面 反射率 

(％)确定 ，反 射 率 越小 防 眩效 果 越 好。也 可 以用 光 泽度 

(glossinessj表示 。(3)膜强度。它是考 察膜 与基底 的黏 附力 

的指 标。它 的评价方法较 多．如加一定 的力在橡皮 上反 复 

磨擦膜层．膜层保持完整的最大磨擦次数；(4)膳的透过率。 

透过率越大越好 ．一般要求在 蚰％以上。 

3 抗静电防眩膜的制备 

防眩抗静电膜的制备方祛分为干{击和湿法两种。 

干法即通过真空蒸发、气相沉积(CVD、PVD)、溅射、离 

子镀等方 法将 材料沉 积 到显示 屏上形 成薄 膜。N Y Kimd 

等 报道 r通过磁控溅射法制备得到 T ，一s； 双层抗静 

电防眩膜 J s ki等 报道了通过反应溅射{击制备 
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出 500nm厚的大面积 ITO-Ti 一Si02三层 抗静 电防 脏膜 ．表 

面电阻小 于 lid2／匕 ，在 430nm到 650nm可见光范 围反射率 

小于 0．6％。采用千 法制 膜 ，厚度 均匀 (偏差 小于 5％)，膜 

层致密．但也存在缺点：所需设备复杂，翩膜速度慢，膜强度 

差 ，成本 高．故这种方法在工业上应 用不 多。 

第二娄方法是湿法 ．主要 是通过溶胶一凝 胶法 制备得 到 

成膜溶液，再经喷诛(spraying)、旋沫(spinning)、或浸渍提拉 

(dipping)等方法将古有导电材料的成膜溶胶埭敷在基板表 

面 ．经过热魁理后得 到抗静 电、防 眩膜 与千法比较这类方 

法操作简单、方便 ，且成 本较低 而得到广泛使 用 ，其中 工业 

上最常用的是喷稼与旋豫法 。这种方法制备 的薄膜的质量 

与成膜溶液(溶胶 )的性质 密切相 关，因 而成膜溶蔽 的制备 

至关重要 。后面将对溶液制 备方法进行开绍 和比较 

4 防眩导电膜的类型与结构 

4．1 舫眩的种类 

“脏”是 由于视场 中光亮度或衬 比不合 适的分 布而对视 

觉造成 的某种影 响 J．防脏也 就是减弱周 围光源 的反射 图 

象 的亮度和清晰度。防眩有三种 途径 ： 

(1)增加显示屏表 面的粗糙 度。方 法是直 接对显 示屏 

表 面进行机械研磨或用氢 氟醴之娄 的腐蚀剂进行有选择的 

腐蚀使其表面粗糙 ，这种方法对环境污染较大 ，经处理 的玻 

屏不可 回收再利用 ．还破坏 丁显示屏 的透明度 ，更 易于灰尘 

积存 ，匿此这种 方法逐渐被取代 。 

(2)8o年代时 发展 出一种 方法 即在显示屏 表面喷橡一 

种硅 酸酯 或硅酸 盐溶液 形成 一层 凹凸不 同的 si 小颗粒 

组成的膜 ．散 射周 围光 的反射 光从 而达到 肪 眩的效 果 。 

该方法操作方便 ．防脏效 果也较好 ．在显示 器封 装后 喷潦 

还可回收，目前仍在使用 
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1 硅醇蕈导 电机理图 

(3】利用折射率不同的两层膜对反射光的干涉原理减 

少反射。在玻屏上喷镀两层膜．外层膜的折射率低于内层 

膜 。这种方法在碱反射的 同时对显示屏图象的清晰度没有 

影响。美国专利 报道了在屏上镀一层59nm厚的Mg 膜 

得到 了很好的减反射效果 ．其反 射率 在 5％ 下。 

4．2 抗静电舫眩睦的种类 

抗静电防眩幢是在透明导电膜的基础上加上防脏膜得 

到双层抗静 电防眩膜或导 电膜与防脏膜台并成一层。因此 

按层数 多少 抗静 电防脏 膜可 分单 层膜 、双 层膜 和 多层膜 

双层或 多层 膜 的抗静 电性 能与 防眩性 能分 别 由两 层膜 承 

担．周此其抗静电与防眩效果比单层膜好。而根据薄膜中 

导电物质的不佩抗静电防眩膜叉可分为以下几类： 

(I)硅醇基导 电型 

这类膜是通过硅醇基(鲁Si—OH)与空气中的承反应产 

生氢离子而具有导电性的。这类膜一般由烷基硅酸酯或硅 

酸盐溶蔽发生水解、缩聚反应，产生硅醇基(三Si—OH)与硅 

氧基(一Si-O-Si．)。其溶液喷涂在玻屏上经热处理后形成援 

细小颗粒的 s 涂层，其中残存的硅醇基起导电作用(如 

图 1所示)，同时这层膜还具有防眩效果属于单屡防眩膜。 

Kokai等 ’报道 了通过将硅酸乙醋的乙醇藩蔽暗杀在玻屏 

上得到厚度在 l 下 的 SiOl膜 ．其表 面电阻 在 l0' 

口(空气湿度为 50—60％)，反射率小 于 50％ 。这种 膜的导 

电性与硅醇基的多少成正比，而硅醇基的多少叉与膜的热 

处理温度有关：热处理温度高则硅醇基少 ，硅氧基相对轻 

多，这时膜层强 度较 好而导 电性差 。反之 ，导电性好胃|膜强 

度差。另外，这种膜属于离子导电，导电性与空气湿度有 

关．在湿度较高的地方薄膜表面的硅醇基与承反应产生氢 

离子则导电性好，而在较干燥的地区别导电性很差，当空气 

湿度在 15～20％时+其表 面电阻为 10“ 0，口 

t2)金属 颗粒 导电型 

在金属导 电 型 防眩导 电膜 中金 属 单质 (Ag、Au、Pt、cu 

等)或台金颗粒起导电作用。此类膜属于电子导电 ，由于膜 

层 中的导电粒子相互 接触(在导电膜中)或处于投靠近的位 

置 ，通 过空 气或电解质之间的热驿 电子而导电 ，匿此导电性 

比较稳定．不受外界环境的影响。金属或合金具有优 良的 

导电性能．作为导电物质将很大程度提高电导率。其溶液 

制备 如下 ：将制备 的粒 径在 1 纳 米教量级 的叠属 (A Au、 

P【 cu等)或台盎颗粒用一定方法分敬在有机溶剂中制得导 

电溶液 ，再与硅酸酯 术解溶 液混 合搅拌 。Hilai等 报道 了 

由 A cu台金颗粒制备 的双层抗 静电防 眩膜。底层 为 Xg- 

Cu台 金颗 粒组 成 的 导 电膜 ，上层 为 sj 防眩 膜 ，厚 度 为 

500nm，表 面电阻 为 I 口 ．反射率 小于 5％。这种膜 由 

于电阻低 滁敷在显示 屏上还 可屏蔽 电磁 辐射 ．更有 利于人 

体健康 。但其蒋泣制备 还存在一 些问题 。首先 ，金属颗 粒 

的分散较难，其溶液在常温下稳定性较差，易沉降．溶液必 

须在低温下保存 其次，金属单质或台金颗粒在膜中窨易 

被氧化，将大大降低导电性。所“若能除去颗粒间的介质 

将使导电性大幅提高 再次，金属颗粒通过有机聚合物等 

稳定剂分散在膜 中，颗粒 与颗粒 间的介质 电阻很大 ，从总体 

上障低 了整个膜 层 的导 电性。针对这 些 问题 ，有 人 提 出 

在金属颗粒表 面包裹一层电极电势高的金属作为保护层可 

防止金属颗粒设 氧化 。另外，也有报道 在 导 电防眩液 中 

加人适量的酸．成膜时可降解有机介质提高导电性。 

【3)有机导电聚台物型 

脒了无机物外．一些有机聚台物也具有良好的导电性， 

比如聚毗咯(PPY)、聚噻吩(ere)、聚苯胺(PAn)。但这些聚 

合物难 以加 工、不稳 定 ，近年来 聚合 物透明导电膜 的研究发 

展为有机聚台物型导电防眩膜的开发奠定了基础。目前 

PTP-E~m透 明导 电膜的电导率已选 l0 s·cm_。．593mn下最 
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太透过率为90％ 将这些有机聚音物颗粒分散在硅酸 

酯等有机洁{f_j中制 得的导 电防眩膜 为有机 导电聚台物型防 

眩膜 根据 膜厚 度 的不 同 ，其表 面 电阻 在 l a| 。n，口 De 

Bo ” 等^制备的古有 聚吡咯 颗粒的导 电 防眩膜 ，表面 电 

阻达到 4 x 10 ／2／口 ，但 膜厚在 100nm一200nm时 ，其可见光 

透 过率 在70～30％。P 辛基纳 等 。“聚乙烯 二 氧噻吩 为 

导电材料与硅 酸酯混 台溶渣制 备出单层抗 静 电防眩膜 ．表 

面电阻为 1 ’ 口 ，光泽度在 80—70％。固有机聚 台物延 

展性较好 ，故这种膜的溶液的成膜性 能较 好 ，但 有机物质与 

基底的无机材料差异较大．不能牢固的结台，故膜的透明度 

和强度仍 需改进。 

(4)氧化物颗粒 导电型 

众所周鼍Ⅱ，经掺杂或未掺杂 的 sn 、 、 等氧化 

物膜具有 良好 的导电性 能。 目前 ITO、ATO膜 的表 面电 阻 

已达到几十酞姆 F。人们利用这些 氧化 物颗粒 的良好 导 

电性 能得到一种抗静 电防眩膜 。在 这种膜 中，起导 电作 用 

的是 sn o-、Tn，O 等氧化 物颗 粒 ．其直径一般在 100rml以下 ， 

此类膜主要 通过 不同元素 的掺杂产生电子或空位而导电。 

这种膜 的成膜溶液 的制备方 法有 两种 ：一 种是直 接将 

导电氧化物 颗粒 分散在有机 聚台物溶 液 中形成 溶胶 ．再将 

溶胶与其他 成膜荆混台制 备导电液。例如 ．日本的 Hiraï| 

等将掺 sb的SnO：颗粒(粒径≤50rim)溶于乙醇中制得溶脏 

后 ．再 与聚台度 为 1000—1500的烷基硅酸酯溶液混台得到 一 

种导 电防眩液。将该溶液在 加 一砷℃的基板 上分别用旋涂 

和喷涂经 180~C．30分钟热处理后 ，制得抗静 电防眩膜 其 

厚度约为几百纳 米，表面 电阻 为 l [ ，光泽度 (glossi— 

hess)为40 90％。此方法的关键在于得到粒径分布均匀 

的氧化物纳米颗粒 ．这样才 能使 颗粒在 溶液 中均 匀分散 并 

稳 定存 在 ．否刚溶液易发生 颗粒沉 降。 目前制备 小颗粒 氧 

化物的方法主要有 研磨法 和肢溶法 前 者所需时 问长 ．效 

率较低；后者喇需经过滤、水洗、烘烤 、研磨等过程，工艺复 

杂。两者成本均较 高。另外 ，这种溶液 所形成 的膜 的透过 

辜相对较低 ，膜层 中导电氧化韧 颗粒与其 它原子相 比粒径 

大几个数量级 ．因此 不能与它们牢 固键台 ，膜强 度不高 。 

第二种制备方法是通过溶胶．凝胶法制得 sb2 、sn 、 

In，队 等导 电氧化物的氢氧化物脏 体 ，将得到的胶体与经过 

硅 的醇盐水解 、聚音 的水．醇溶液 混台进行缩 聚反应得到成 

膜溶液 。反应式如下 ： 

OR 

Si(OR)4+Il̂O— HO s1 0H+ROH 
l 

OR 

0R OR OR OR 

I 

fr。 ” f一 一 fr。 
OR OR OR OR 

I I 

1 

式中，M—Oil为 导电氢氧化物 ；OR为烷 氧基 。 

过 种方 法工艺简单 ，成本低廉 ，得到的防眩导电溶藏 避 

免 制备导电氧化物颗粒的复杂过程，溶液的稳定性好，膜 

中硅氧键形成 一种在 原子排 列上不 规则的网状结 构 ，导电 

氧化物掺杂在形成的同格空间中，键合牢固，因此这种膜强 

度高，透明度好。韩国的孙昌纹、金宪秀 报道了通过上 

述方法制得了抗静电防眩膜溶液。在 60～90℃的基底上喷 

涂后 ，经 450+C下烘烤 3o分 钟得到 的 zr 一sr 防眩 导电 

膜表面电阻值在 10矗 口，膜的可见光遗过辜达蓟踮％以 

上。该方法的关键在于帝I备导电氢氧化物溶胶，不同的导 

电氢氧化物溶胶制备方法不尽相同，只有在最佳反应条件 

(溶液浓度、反应温度、溶液 口H值等)下才能获得最大浓度 

的溶胶 从而得到具有最 佳抗静 电性能 的防眩蒗 。车 文作 

者运用此方法也制备出了性能良好的ATO防眩导电膜，厚 

度约为 0 7t~na，表面电阻在 107“n，口 。 

5 结束语 

以上比较了防眩导电膜的几种类型及其成膜溶液的帝| 

备方法，它们各具优、缺点 。1)在抗静电性能上，硅醇基导 

电型薄膜 属离 子导 电，导 电性 最 差，表 面 电阻在 l0“。。 

口(在 10～25％相对 湿度下 ) 氧化 物颗粒 型其次 ．属电子 

导电．电阻在 106 。 口。有机聚台物型导电性较好，表面 

电阻在 106 口 。金属颗粒型导 电性能最好(102 口 )。 

2)在膜 强度上 ．有机 聚台物 型最差 ，氧化 物颗粒(第 一种方 

法制备)与盘属颗粒型的膜强度较差．氧化物导电型(第二 

种方法制)的膜强度较好。3)在镀膜溶液的帝I备上，金属颗 

粒型和氧化物颗 粒 型 因要 制备 纳米 级 的颗粒放 工艺 较 复 

杂 ，加工成本也较高 ：氧化 物颗粒胶 溶法 则工艺简单 ，成本 

低廉；硅醇基型工艺最简单 ，但其他性能较差。4)膜层透过 

率 ．氧化物溶胶 法制 备的膜最高 ，其次是金 属颗 粒和氧 化物 

颗粒 型防眩膜 。 

综上所述，各方面性能和工艺综台起来，目前，对导电 

性能要求不高的条件下，氧化物颗粒溶胶法帝I备防眩导电 

液最适台推广生 产。但随 着人们对健康和环保意识的 日益 

提高 ．对导 电防眩膜的 导电性 能和防眩性能 的要求也 相应 

提高，而氧化物颗粒型导电性能提高潜力不大，因此高导电 

性的盒属颗粒和有机聚台 物型是今后 发展 的主力 ，如何 降 

低成本 改进性能(提高膜强度、透过率)是今后要解决的问 

题 这一方面依 靠新型透明导电材料 如复台材料 的研究 与 

开发，另一方面依靠制膜工艺的改进，倒如：减少膜层中的 

微孔结构可降低电导率，而微孔结构的存在与制备工艺有 

关 
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+ Uo． )J 

L 与进 口气流 埘n．相对应 ； 与 出口气流 ：对应 ； 

P 1 114× 10。 ⋯M 1 0 ! 1000K、 1000m，5、 

! 
0 100m。 

根据所建立 的数学模 型在给 定的参数条 件下 ，可计算 

出喷枪设计 三个关键件所需确定的结构参数。我们 按照此 

数学模型设计 r空气超音速火焰喷枪 果用转盘法进行捌 

速试验 焰流速度达到 1000m／s 上 ．并可明 显观测 到存 在 

6—8个马赫锥 ．由此可知根据该模 型设计 的喷枪性 能完全 

满足设计 要求 。 

5 结 论 

1．阐述 r燃烧室设计 、Laval喷 嘴厦加速管 的空气动力 

学 理 论 

首先提 出燃烧室的基本要求为燃 烧的完善程 度尽 可能 

高、燃烧稳 定性 好 、点火容易可靠。在燃烧室结构方面采取 

“下措施 ：采用 最常用 的 圆筒 型燃烧 室并 使燃油通 过很 细 

的喷嘴使之有效雾化 ；在燃烧 室外壁 预热空气 同时冷却燃 

烧室 ；在燃 烧毫上开设 太小 和分布呈 一定规律 的小 L。根 

据 Laval喷 嘴的空气动 力学原理 分析得 出若 喷枪燃 烧室 内 

滞止压力达到一定值后 ．接喷嘴人口和出口的压力．存在一 

1、获得超音速焰流的理想的喷嘴形状，可使焰瘴速度达到 

超音速。在加速管内气流流动特性规律的基础上提出保持 

喷瞥后焰漉为超音速焰流的几何条件是 <(L )⋯ 力 

学条 件是 >P 。 

2 建立了空气超音速 Ĵ焰喷抢设计的理论摸型 

在假设燃烧室 内的气流流动为无摩擦 加热一 维定 常流 

动 、燃烧产物在 L删 l喷嘴中的流动为无牯 性的一雏定 常等 

熵流动、燃气在加速管中的流动为有摩擦绝热流动的基础 

上 ，计算了超音速喷枪 设计所 需确定 的过程参 数和加速 管 

出 口的气流参数 ，然后 按照喷 枪 出口气流参数 需要满足 的 

要求 建立 了空气超音速 Ĵ焰喷 抢设计 的理论模 型，根据该 

模型设计 的喷抢性 能完 全满 足设计要 求 ．为深 人研究 和开 

发 HVAF技术 和空气超音速火焰喷枪的设计提供 了理 想的 

研究平 台。 

参 考 文 献 

[1] 张军红，温瑾林，等．超音速 ．̂焰喷晕艳的研究[J]焊接学 

报 1999 6 

[2： 张斌生 现代航空发动机燃烧室[M]北京：北京航空学院出 

版社 ．1986 10 

【3 j 王志健 空气超音速 f̂焰喷艳设计研究[D]．北京装甲兵工 

程学 院硕士论文 001． 

[4 宁晃．燃烧室气动力学[M]北京 ：科学出版杜．1987 

(上接第 l35页 ) 

5] }hhn． t [P：U s Pal ⋯4 422．721 

[6] Ko]~at． 『P _{丰 公开特许 ．X'r,86．118932． 

[7] 日卓公丌特许[P 、0 86．118946 

[8] 张公 ．征进良 [J]．材料导报，1998，12(10)．5：64 

L 9 Afine．H PI．u S Pat No 4．959，162 

[1。_ 丁旱兆．董远达 溶腔 凝睦薄膜工艺 应用，[J 材料导报 

1993．3：32 

[Il’ De B [P]U S．Pat 0 5，412，279． 

【12 P辛基纳， [PJ u S．Pat 4，335．g97． 

[13] Hirai．et ．[P]u S Pal No 5．376，308 

[14] 孙昌纹，盒宪秀 P]．中国专利，No 90108501．4 

， J；  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

