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摘  要：银薄膜/涂层是一种在高新技术领域极具潜力的新材料，近年来在现代工业中得到了广泛的应用。采用磁控溅

射制备的银薄膜/涂层具有优异的附着力，通过选择相应的沉积参数可以实现对银薄膜 /涂层微观结构及性能的调控。

本文综述了磁控溅射沉积银薄膜/涂层的主要制备工艺，评述了银薄膜/涂层在其主要应用领域内的研究进展，并对其

未来的发展进行了展望。 
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随着电子信息等新兴高技术产业的发展，薄膜/涂

层科学应用日益广泛。近年来，在国家政策的大力支持

下，我国逐渐成为世界上薄膜/涂层材料的最大需求地

区之一[1]。贵金属 Ag 具有良好的化学稳定性，高电导

率和热导率，特有的电学、光学等性能，广泛应用于高

性能薄膜/涂层材料的制备，在 Low-E 玻璃低辐射层、

太阳能电池电极层以及医用器械抗菌涂层等领域的应用

不断得到拓展。 

薄膜 /涂层沉积的方法有很多，物理气相沉积

（ physical vapor deposition, PVD）与化学气相沉积

（chemical vapor deposition, CVD）是 2 类常用的沉积方

法。CVD 可分为低压型、常压型、等离子体增强型和

金属有机化合物型。PVD 可分为热蒸发沉积和等离子体

溅射沉积。而热蒸发沉积又可按蒸发方式不同，分为电

阻蒸发沉积与电子束蒸发沉积。等离子体溅射沉积也可

以根据等离子体产生的方法不同，分为直流溅射（direct 

current sputtering, DC）、交流溅射（alternating current 

sputtering, AC）、射频溅射（radio frequency sputtering, 

RF）和磁控溅射（magnetron sputtering, MS）[2]。PVD

可以对薄膜的微结构及性能如光电特性、生物相容性和

抗菌性等进行综合调控。PVD 通过蒸发或溅射等方式将

源材料转换为气相后沉积到基板表面[3]。沉积过程中的

物质转移过程可以是热力学作用的结果，如典型的蒸发

过程等；也可以是一系列高能离子碰撞材料表面导致原

子脱离的动力学喷射过程，这一过程通常称为溅射[4]。 

热蒸发和溅射是常用的 2 种 PVD 方法，热蒸发具

有高沉积率、高真空度、清洁的环境以及广泛适用于各

类膜料的优点，这些优点使其广泛应用于大面积的卷绕

镀膜。然而热蒸发的电子动能比溅射小很多，沉积得到

的薄膜颗粒粗大且膜层易脱落。针对其缺点人们又发展

了溅射沉积的方法。与热蒸发相比，溅射出的原子具  

有更高的能量，因而所制得的薄膜结构更加致密且表面

粗糙度低，膜材料与基底材料的结合力显著提升。该方

法还可通过成分控制来制备合金薄膜及高熔点材料的薄

膜等。 

1  磁控溅射原理 

随着时代发展，单一的溅射工艺已经不能满足现代

工业生产的需求。为了改进传统的溅射，研究者设计了

几种新型溅射系统：施加脉冲电压、射频或微波功率获

得额外电离、或增加磁约束等方式实现[5-7]。磁控溅射

被应用于 DC、AC、RF 以及反应溅射的变种，极大提

高了这些工艺的效率。磁控溅射在上世纪末期发展迅

速，现已成为工业生产中薄膜沉积的首选工艺之一，主

要优点如下：（1）溅射出来的粒子能量为几十电子伏

特，比蒸镀粒子的能量大，所以膜/基结合力较好，成

膜较致密；（2）可实现大面积靶材的溅射沉积，其沉

积面积更大更均匀；（3）可用于高熔点金属、合金和

化合物材料成膜；（4）溅射速率高，基底升温小。 

磁控溅射原理如图 1 所示。通常将拟沉积的材料作

为靶材，固定在阴极上，基片作为阳极。系统抽至高真

空后充入气体，在阴极和阳极间施加高压并形成辉光放 
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图 1  磁控溅射原理示意图 

Fig.1  Schematic diagram of magnetron sputtering principle
[8] 

 

电。溅射过程中，磁场和电场的耦合作用使得电子在靶

材表面附近呈螺旋型运动，增大了气体分子的离化率。

电离产生的阳离子在电场作用下高速轰击靶材，导致靶

材原子脱离靶材表面并沉积在基片上形成薄膜。 

2  银薄膜/涂层的生长机制 

由于 Ag 薄膜在光学应用方面的性能优于其它金属

薄膜，因此一直备受关注[9]。Ag 的生长方式极大地影

响了薄膜的光学效应，进而影响薄膜的反射率。因此，

对 Ag 薄膜生长机制的研究对于 Ag 薄膜结构性能的调

控具有指导意义。 

衬底上沉积金属薄膜的过程遵循三维岛状生长模

式，即 Volmer-Weber 生长模式。被沉积金属与衬底之

间的浸润性通常比较差，所以到达衬底的金属原子会更

倾向于自身原子相互键合，而不是与衬底原子相键合。

所以在沉积初期，金属原子首先在衬底表面聚集成无数

个孤立的小核，进而形成三维岛状结构，而非连续的薄

膜。由于金属岛之间互相隔绝，此时金属薄膜的导电性

极差，其光学常数和性质取决于岛屿状 Ag 颗粒的大

小、形状以及它们的分离程度、衬底、沉积条件等。同

时，粗糙的金属薄膜表面的孤立金属岛在可见光范围内

会引起强烈的表面等离子体共振，导致金属薄膜对光吸

收的增加，降低了金属薄膜的透光率[10-12]。随着更多金

属原子沉积到衬底表面，相互隔绝的金属岛会逐渐长大

至相互连通，最终形成连续的薄膜。孤立金属岛开始连

通时对应的厚度被定义为金属的渗透阈值[10]。当金属

薄膜厚度在渗透阈值附近时，表面等离子体共振消失，

透光率得到极大地提高。同时，由于连续金属薄膜的形

成，其导电性也大大提高，由“绝缘体”转变成“导

体”。在金属薄膜厚度超过该临界点（即渗透阈值）

后，随着厚度的增加，金属薄膜的导电性得到进一步改

善，但透光率持续降低。 

在溅射沉积薄膜中，沉积后热处理通常会引起晶粒

长大和相关织构的变化。前者是由晶界能和表面/界面

能最小化驱动的，后者是由表面和界面能及应变能最小

化之间的相互作用引起的，前提是材料具有弹性各向异

性[13]。晶粒生长通常分为正常和异常 2 种类型。正常

的晶粒生长通常被沟槽阻挡，当晶粒达到薄膜厚度的

2~3 倍时停止生长[14]。在此情况下，晶粒粒度分布通常

为正态分布。在正常晶粒生长过程中，系统的能量通过

晶界面积最小化的过程降低，这相当于晶界曲率的减

小。当有一组晶粒的生长受到表面和界面能或应变能变

小的影响时，就会出现异常晶粒生长[15]。在第 1 种情

况下，正常晶粒生长受阻导致薄膜内部产生应力集中，

直到某一区域内的晶粒产生择优取向。在第 2 种情况

下，钉扎位错的局部溶解可能在短时间内触发一个随机

区域晶粒的生长。在这 2 种情况下，中间阶段的晶粒尺

寸分布都是双峰的，直到异常长大的晶粒合并，达到膜

厚数倍的平均晶粒尺寸[16]。 

3  磁控溅射沉积 Ag 薄膜/涂层的主要应用 

多数情况下，磁控溅射薄膜性能优于其它物理气相

沉积的薄膜，并且可以在更薄的薄膜厚度下实现具有与

其它表面薄膜制备技术制备的薄膜相同的功能。因 

此，磁控溅射获得的 Ag 薄膜/涂层在包括建筑节能材

料、光太阳能电池、生物医学应用等领域内获得了广泛

的应用。 

3.1  低辐射薄膜（Low-E 薄膜）  

Ag 因在室温下具有优异的导电性而在金属基多层

膜中有着广泛的应用[17,18]。常被用作可见光和红外光谱

区域宽带反射镜的薄膜材料[19]，同时 Ag 薄膜在具有复

杂光谱性能的多层结构光学滤光片中也显示出潜在的应

用前景，如分束器和 low-E 玻璃等[20,21]。 

在许多国家，超过 40%的生产能源被用于建筑的

加热和冷却需求[22]。低辐射层可以反射红外辐射，从

而减少室内的热量流失。理想的低辐射涂层在太阳光谱

范围内具有较高的透过率的同时，还应在红外光谱范围

内具有较高的反射率。因此，选择合适的低反射率金属

层对于建筑节能而言至关重要。根据 Hagen Rubens 关

系，电阻率越小，金属的正常反射率越高，这是选择低

电阻金属的理论基础。理论上来说，贵金属如 Au、Ag

和 Pt 在红外区域具有很高的反射率，都可以用作低辐

射层[23]。与 Au 和 Pt 的价格相比，Ag 的成本与生产太
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阳能接收器所用的其他材料（如 Mo 和 W）相当。人

们曾多次尝试选择 Ag 薄膜作为金属反射层，并获得了

一些新型涂层[24,25]。例如，Antonaia 等[26]通过基底预处

理和自适应层沉积提高了 Ag 层的粘附强度和形态稳定

性。因此，Ag 相对低廉的价格使得 Ag 薄膜成为低热

反射率涂层的理想候选材料之一。 

以电介质/金属/电介质为主的多层复合低辐射膜玻

璃已成为目前世界上最为广泛使用的低辐射玻璃。其膜

层材料通常由磁控溅射法制得。电介质膜的材料一般是

透明金属氧化物如 SnO2、ZnO、TiO2 等或类似绝缘材

料如 Si3N4 等。金属层在低辐射多层膜体系中起关键作

用，它将决定整个膜系的辐射率并直接影响膜系的透射

比和反射比。在实际应用场景中，薄膜金属层的稳定性

问题是影响低辐射玻璃性能的主要因素。非常薄的 Ag

层（通常小于 20 nm）由于氧化和其它化学反应等过

程，会发生快速的形态和化学变化，这些过程是由多层

结构内部自然引发的[27,28]，Sun 等[9]的研究也证实了这

一观点。因此，对临界厚度（渗透阈值）附近的 Ag 薄

膜结构及性能的研究对于 Low-E 玻璃中低辐射涂层整

体性能的调控有着至关重要的意义。 

Klöppel 等 [29]对多层 Ag 薄膜稳定性的研究表    

明，多层膜获得低电阻率的关键是通过严格控制氧化物

性质和提高沉积温度进而优化 Ag 层的生长条件来实现

的。在同一时期，Arbab 等[30]证实在 ZnO 上采用直流

磁控溅射沉积 2~3 nm 的 Ag 薄膜同时显示出较低的电

阻率和较高的热稳定性。Kato 等[31]用磁控溅射法在钠

钙硅酸盐玻璃衬底上沉积 Ag 薄膜，研究了溅射沉积过

程中阴极电压对 Ag 薄膜电阻率和微观结构的影响。其

研究表明，在低阴极电压下沉积的 Ag 膜具有较低的电

阻率且电阻率较低的 Ag 薄膜显示出较大的晶粒和较高

的晶粒密度。Xu 等[32]对磁控溅射沉积 Ag 薄膜的热反

射率进行了研究，其中沉积温度对 Ag 薄膜微结构的影

响如图 2 所示，沉积温度越高，表面 Ag 颗粒越粗大，

粗糙度也随之增大。其研究表明，Ag 薄膜的晶粒优先

沿（111）方向生长。随着厚度的增加，由于晶粒的长

大，Ag 薄膜的反射率先增大后减小。这是由于在开始

阶段，单个核逐渐转化为岛，岛状结构逐渐生长，在形

成连续的薄膜之后，反射率保持稳定，当 Ag 薄膜的厚

度达到饱和时，由于颗粒的粗化，散射损耗增加，其反

射率降低。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同沉积温度制备的 Ag 薄膜的微结构 

Fig.2  Surface morphologies of Ag films at the deposition temperature of 25 ℃ (a), 100 ℃ (b), 200 ℃ (c), 300 ℃ (d), 400 ℃ (e), and 500 ℃ (f); 

AFM morphologies of Ag film with the thicknesses deposited on the glass of 42 nm (g), 104 nm (h), and 190 nm (i)
[32]
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Cinali 等[33]和 Oje 等[34]研究了沉积功率对成膜结构

的影响，如图 3 所示。沉积功率是影响 Ag 膜相、微观

结构、电阻率、光学性能和红外发射率的关键参数。溅

射功率越高，薄膜越厚，表面孔洞越少。随着等离子体

功率的增加，碰撞离子在基底上的动能增强，更多的原

子可以到达基底表面并扩散。因此，随着沉积功率的增

加，Ag 薄膜的结晶性质得到改善。Ag 原子的岛状生长

导致了孔洞的产生，为离子的扩散和渗透奠定了基础。

其中 Cinali 等[33]采用射频磁控溅射法在玻璃基片上制备

了一种 3 层结构的 Ag 基 Low-E 涂层，其结构为掺铝氧

化锌(AZO)/Ag/AZO。研究结果表明，在较高的等离子

体功率下制备的 Ag 膜具有较高的堆积密度、较好的结

晶性、较低的电阻率和较低的红外发射率。与单一 Ag

层相比，含 Ag 金属夹层的 AZO“三明治”结构增加了

可见光透过率，同时显著降低了可见光反射，其光学常

数 n 和 k 随薄膜波长的变化以及沉积功率的变化如图

4a 所示。Ding 等 [35] 在玻璃衬底上沉积了厚度在     

15~75 nm 之间的 Ag 薄膜，其光学常数 n 和 k 随薄膜波

长的变化以及沉积功率的变化如图 4b 所示。随着银膜

厚度的增加，n 逐渐减小，另一方面，消光系数 k 在所

有厚度下几乎保持相同值。 

对于低辐射 Ag 薄膜的研究表明，薄膜最终的性能 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同沉积功率制备的 Ag 薄膜的微结构 

Fig.3  SEM surface morphologies of the Ag thin films prepared under the deposition power of 25 W (a), 50 W (b), 75 W (c), and 100 W (d)
[33]

;    

SEM surface (e~g) and cross section (h~j) morphologies of Ag thin films deposited at 60 mL/min under the deposition power of 250 W (e, h), 

300 W (f, i), and 350 W (g, j)
[34]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  Ag 薄膜光学常数 n 和 k 随波长的变化 

Fig.4  Variation of the optical constants n and k of Ag thin films from 350 nm to 1100 nm as a function of deposition power (a)
[34]

; refractive index 

(n) and extinction coefficient (k) and real (ε1) and imaginary (ε2) parts of the dielectric function for Ag thin films deposited on glass (b)
[35]
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与其沉积方式和沉积参数密切相关。提高沉积温度会使

Ag 薄膜临界成核尺寸增大，增大薄膜表面粗糙度。适

当提高沉积功率可有效消除薄膜表面孔洞等缺陷，提高

薄膜的致密性。而 Ag 薄膜的光学特性具有明显的厚度

依赖性，随着薄膜厚度的增加，反射增大，透射率减

小，折射率减小，消光系数增大。 

3.2  透明导电薄膜 (transparent conductive films, 

TCFs) 

透明导电薄膜因其低电阻率、高光学透明度等特性

而受到人们的广泛关注[36,37]。目前，透明导电薄膜已广

泛应用于光电子学、微电子学、电磁学、太阳能电池等

多个领域，主要包括光电器件 (透明电极、智能窗

等)
[38,39]、减反射防静电涂层以及发光二极管（LED）

和透明电磁屏蔽[40-44]等。 

透明导电薄膜作为减反射层和透明电极，是太阳能

电池的重要组成部分，对于提高太阳能电池的光电转换

率至关重要。作为前电极，透明导电薄膜的作用是像窗

口一样让光线通过到达光伏器件的吸收层。作为后电极

时，透明导电薄膜则起到中间层的作用，既用来改善光

伏吸收层和金属反射层之间的接触电阻，又通过调节反

射系数来起到光耦合层的作用[45]。金属透明电极应用

于有机太阳能电池中，其透光率是影响电池性能的主 

要因素。Ag 薄膜在部分光电子领域的应用结构如图 5

所示[46-48]。 

Xue 等人[49]研究发现，在透明电极的表面增加一层

介电层，可以有效提高金属透明电极的透光率。其 

中，比较常见的优化透明电极光学性质的增透层有

WoO3、MoO3、ZnS 等。形成的电介质/金属/电介质多层

结构的电极作为器件的透明电极[50,51]。近年来，ITO/金

属/ITO 多层薄膜引起了人们的广泛关注，并被认为是传

统单层 TCFs 的潜在替代品。通常，ITO 薄膜之间的中

间金属层包括 Ag、Au和 Cu，厚度仅为几个纳米[52]。而

Ag 薄膜由于其优异的片电导率、良好的透明度和中性

的透射色的优点成为 ITO 薄膜中间层的首选金属层。

此外，通过磁控溅射等技术，Ag 的沉积可以很容易地

进行尺度化，覆盖较大的表面，从而提供均匀的大面积

纳米级薄膜[53]。多项研究已经证实，Ag 薄膜是改善光

学和电学性能的最佳选择[54,55]，同时由 3.1 可知，Ag薄

膜的光电性能具有明显的厚度依赖性。当厚度为其渗透

阈值时，Ag 薄膜的透光率和电导率达到优化组合，相

应有机太阳能电池往往能达到最佳性能。 

Guillén 等[56]采用室温溅射法在普通钠钙玻璃衬底

上制备了 ITO/Ag/ITO 多层膜，并研究了单层和多层结

构的光学和电学特性与 Ag 和 ITO 膜厚度之间的关系。

其结果表明了透过率和片电阻值主要取决于 Ag 薄膜的

厚度，而达到最大透射率的波长范围可以通过调整 ITO

薄膜厚度来改变。Wang 等[57]也做了类似的工作，他们

采用直流磁控溅射法制备了氧化铟锡 /银 /氧化铟锡

（ITO/Ag/ITO，IAI）多层结构，作为无机全固态电致

变色器件的导电透明电极。实验结果表明，当 Ag 沉积

时间为 10 s（厚度约 10 nm）时，IAI 多层结构表现出

最佳的电学和光学性能组合，其最高值为 54.05（片电

阻为 6.14 Ω·cm
2，光学透射率为 90.83%）。Sibin 等[58]

采用 In:Sn(90%:10%)和 Ag 金属靶，在室温下采用反应

磁控溅射系统在玻璃和柔性 FEP 衬底上溅射制备了

ITO/Ag/ITO 多层，发现随着 Ag 层厚度的增加，透射率

增加，达到最佳厚度后透射率降低。玻璃衬底上的

ITO(60 nm)/Ag(13 nm)/ITO(60 nm)涂层的透射率约为

88.6%，薄层电阻约为 7.1 Ω/sq，在 FEP 衬底上沉积的

IAI 在 λ=550 nm 时的透射率约为 90.2%，片电阻约为

6.9 Ω/sq。Ferhati 等 [55]提出了一种基于粒子群优化

（PSO）技术设计 ITO/Ag/ITO 多层膜几何结构的方

法，利用射频磁控溅射技术制备得到优化的 I T O        

(35 nm)/Ag(8 nm)/ITO(15 nm)多层膜结构。研究发  

现，所制备的透明电极透射率高达 94%以上，薄层电

阻为 4.5 Ω/sq，同时实现了增强透明性和降低片电阻的 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  Ag 薄膜在部分光电子领域的应用结构示意图：基于 Ag 薄膜电极的有机太阳能电池的器件结构、在 LED 芯片透明电极上制备 Ag

薄膜示意图[47]及基于 Ag 薄膜透明电极的有机太阳能的器件结构 

Fig.5  Device structure of organic solar cell based on Ag thin film electrode (a); schematic diagram of prepared Ag thin film on transparent 

electrode of LED chip (b)
[47]

; structure of organic solar device based on Ag thin film transparent electrode (c)
[48]
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双重作用。Djeffal 等[59]采用射频磁控溅射技术设计了

一种优化的 IAI 多层电极，其结果显示，经过退火处理

的薄膜样品平均透明度保持在  89%以上，且经过

600 ℃热处理的电极电阻仅为 2.95 Ω/sq。这证实了退火

热处理对提高薄膜光学性能是有效的。 

此外，为了探究 ITO 陶瓷膜的脆性和在使用条件

下的接触损伤等问题，Wang 等[60]在射频（RF）和直流

（DC）磁控溅射后，在不同退火温度下制备了 3 种 IAI

多层薄膜，实验结果表明与普通单层 ITO 膜相比，3 层

结构对 Ag 薄膜生长的择优取向有较大影响，表面粗糙

度、晶格净畸变和残余应力值降低；对于完全退火的

ITO/Ag/ITO 多层膜，硬度增加、杨氏模量降低。随着

退火温度的升高，ITO/Ag/ITO 多层膜的耐磨性显著提

高。这表明通过制造多层复合材料来提高膜层的机械性

能是可行的。 

ITO 作为使用最广泛的透明电极之一，具有低电阻

率，高透光率，以及通过磁控溅射等工艺实现批量生产

的可行性的优点[58]。然而考虑到稀有金属铟(In)给批量生

产带来的成本问题，采用其它金属氧化物如 MoO3 代替

ITO 与 Ag 形成多层复合导电薄膜也是一种可行的思路。

对于此，研究者已经开展了很多工作[46,48,61]，由于该多层

膜结构主要通过热蒸发制备，本文就不再此进行赘述。 

最近的一些研究提出了其它具有优异光电性能的多

层膜结构。这些结构中的大多数与前文综述的 IAI 结构

多层膜一样，由 2 个不同的介电层组成，需要 3 种目标

材料。例如氧化锌锡(ZTO)/Ag/ZTO
[62]、ITO/Ag/ZTO

[63]、

IGZO/Ag/IGZO
[64]等。Ekmekcioglu 等 [8]研究了基板对

ZTO/Ag/ZTO 多层膜的结构、光学和电学特性的影 

响。其研究表明，在 SLG、PET 和 PC 基板上生长的

ZTO/Ag/ZTO 多层膜具有非常高的光透射率和低表面电

阻。因此，在多种基板上的 ZTO/Ag/ZTO 多层膜都可

以作为氧化铟锡（ITO）薄膜的一种有前途的替代品。

Yuan 等[65]使用射频（RF）磁控溅射在玻璃基板上沉积

IGZO/Ag/IGZO 三层膜，发现 Ag 的沉积时间对 

IGZO/Ag/IGZO 三层薄膜的导电和透射率特性有很大影

响。沉积时间为 25 s 的 IGZO/Ag/IGZO 三层薄膜具有

优异的光学和电学性能，为诸如触摸传感器、太阳能电

池、电阻随机存取存储器、表面等离子体共振设备等领

域的透明导电电极的多层膜结构设计提供了有益参考。 

此外，Ag 还是一种非常有潜力的 ZnO 材料掺杂

剂，可用于获得用于光电子应用的高导电透明薄膜，例

如应用于太阳能电池中的透明电极、平板显示器等领

域。 Barman
[66] 等采用磁控溅射系统进行了 ZAZ

（ZnO/Ag/ZnO）和 AAA（AZO/Ag/AZO）TCO 多层膜

的制备。研究发现多层膜的特性与商业 ITO 薄膜的特

性相当。与商业 ITO 薄膜相比，ZAZ 和 AAA 多层膜

（厚度约为 70 nm）表现出更好的电学性能。 

因此，Ag 应用于电介质/金属/电介质多层结构中能

够有效提升透明导电薄膜的光电性能。复合膜层的透过

率和片电阻值主要取决于 Ag薄膜的厚度。当 Ag层厚度

达到其在多层膜结构中的渗透阈值（10 nm 左右）时，

Ag 薄膜的透光率和电导率达到最优的组合，应用于相

应有机太阳能电池能使其达到最佳性能。衬底同样是影

响复合膜层光电性能的因素之一，因此，选用不同衬底

或对原衬底结构进行优化同样也是提升复合膜层光电性

能的有效手段。此外，对薄膜沉积方式和参数的优化、

沉积态多层薄膜的退火处理或对新型多层膜结构的设计

探索也为多层膜综合性能的进一步提升提供了可能。 

3.3  抗菌涂层 

目前，通过使用诸如等离子喷涂，溶胶凝胶，脉冲

激光沉积，电泳沉积，电化学沉积和磁控共溅射或这些

技术的组合，可以获得同时具备生物相容性和抗菌性能

的功能涂层。钛(Ti)、钛合金和 316L 不锈钢(SS 316L)

等各种金属基板材料广泛应用于医疗设备各种金属基板

材料，如螺钉植入、外科器械和牙科应用等[67]。316L

不锈钢因其成本低、耐腐蚀性能好，在医疗设备中得到

了广泛的应用[68]。与手术器械相关的手术部位感染是

导致患者术后延迟恢复的主要原因之一，感染患者以金

黄色葡萄球菌和大肠杆菌感染为主。金黄色葡萄球菌一

旦以生物膜形式存在于临床工具表面，就很难根除。生

物膜表现出强烈的抗生素耐药性，当使用抗生素去除生

物膜时，并不能达到理想的效果[69]。因此，在手术器

械表面制备抗菌涂层以防止细菌附着和生长是消除这种

感染隐患的一个潜在选择。 

在具有抗菌性能的 Ag、Cu、Zn 等金属中，Ag 是

一种古老而有效的抗菌剂，对多种致病菌具有强的抗菌

活性[70]。但 Ag 价格较高，且在较高浓度时存在生物安

全性问题。Ag 的杀菌机制不同于传统的化学合成抗菌

剂，其主要是利用重金属离子对细菌蛋白质的改性作

用，所以具有不易产生耐药性的特点。几十年来，研究

人员已经制备了几种类型的抗菌涂层，以防止手术造成

的伤口感染。Shevtsov 等[71]通过对成纤维细胞 MG-63

细胞、间充质干细胞（mesenchystem cells, MSCs）和细

菌生长的体外研究证实了 Ag 层的非细胞毒性和抗菌

性。纳米 Ag 具有量子效应、小尺寸效应、比表面积大

等特点，其抗菌持久、抗菌谱广、毒性低。因此，在材

料表面制备纳米 Ag 改性层受到极大关注。银纳米粒子

（silver nanoparticles，AgNPs）由于其较大的比表面积

而增加了 Ag 离子的释放率，进而显示出优异的抗菌特

性。从表面释放的 Ag 离子可通过离子通道渗透到细菌
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中而不会破坏细胞膜进而不会造成核糖体、酶、蛋白质

和 DNA 的损伤。Ivanova 等[72]将 Ag 纳米颗粒包埋在

HA 涂层上，在 Ag 含量适当的情况下，观察到其具有

抗菌作用而无细胞毒性。Yu 等[73]通过控制 Ti-Ag-N/Ag

多层膜中 Ag 的含量，改善了其与细胞的相容性。在物

理化学方面，Ag 颗粒的大小，降解性和团簇程度在影

响细胞活性中至关重要。 

到目前为止，Ag-Au/PTFE、Zr-Cu-Ag 和 TiN 是常

用的外科器械涂层剂[74-76]。然而，由于其固有的缺点例

如化学和热不稳定性、低耐用性、低硬度和耐腐蚀性、

低抗菌性以及生物相容性等，研究者更倾向于另一种选

择。结晶氧化钽（Ta2O5）对于抗血栓的形成具有显著

作用，然而，Ta2O5 在基底上的粘附强度差，会导致植

入物涂层过早失效。当 Ta2O5 与 Ag 结合后，能有效提

高涂层与基底之间的结合力，克服这一限制。Huang  

等[77]发现，在 Ag-Ta2O5涂层中，12.5%浓度的 AgNPs能

提供有效的抗菌作用而不引起细胞毒性的最大限度。

Ta2O5 在基板上的附着强度较差是导致涂层过早失效的

关键原因，当 Ta2O5 与 Ag 结合后，克服了这一限制。

为了避免或限制细菌粘附在手术工具表面，Alias
[78]等

研究开发了 Ag/AgTa2O5纳米复合薄膜。 

图 6 为 Ag/AgTaxOx复合涂层的微结构，Ar:O2流量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  Ag/AgTaxOx复合涂层的微结构及 EDS 分析 

Fig.6  FESEM surface and cross-sectional morphologies, EDS analysis of as-sputtered samples: (a, b) sample A, (c, d) sample B, (e, f) sample C, 

and (g, h) sample D; (i) FESEM surface morphology and EDS analysis results of sample C; (j) enlarged view of the square area of Fig.6i; 

(k) enlarged view of the square area of Fig.6j, (l) cross sectional morphology of sample C (annealed at 400 ℃)
[79]
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比对富 Ag 颗粒的横截面微观结构有重要影响，沉积功

率对富 Ag 颗粒的团聚有重要影响，而基体温度对涂层

致密性有显著影响。在此基础之上，Alias 等[79]进一步

探究了沉积功率和衬底温度对 Ag/AgTa2O5 复合涂层生

长机制的影响。Alias 等人的实验探究了溅射功率、

Ar:O2 流量比以及衬底温度对 Ag/AgTa2O5 复合涂层微

观形貌的影响，进而能选择相应参数来改变复合涂层的

结构，以达到对涂层性能的优化。对沉积后的

Ag/AgTa2O5 纳米复合膜进行热处理，能提高其力学性

能。溅射后薄膜在温度 400 ℃下的热退火可诱导 Ag 微

观结构的偏析，结晶度和附着力提高约 152%，证实在手

术器材 316L 不锈钢上采用 PVD 制备 Ag/AgTa2O5复合

抗菌涂层在复杂的手术环境中使用时，热处理后薄膜的

优异粘附强度能有效减少涂层的剥落，进而避免细菌在

手术器材表面形成生物膜。 

此外，Echavarría 等[80]采用非平衡磁控溅射技术在

AISI 316L 钢上制备新型 Ta/TaN/TaN-Ag/TaN(Ag-TaN)

多层涂层系统。研究结果表明，复合涂层的结构、机械

性能释放取决于其制备过程中施加的偏压，这主要是

TaN 扩散层的致密程度受其影响。多层涂层表现出较优

的机械性能，而 Ag 纳米团簇的掺杂降低了涂层的硬

度。TiN 涂层能够有效地提高生物钛合金的耐磨和耐蚀

性[81]，而 Ag-TaN 涂层表现出比钢基体和 TaN 基涂层

更好的电化学活性、优异的机械性能和低于平均值的细

胞毒性，使这种多层膜可用于生物医学应用。 

最近研究者们报道了抗菌自清洁表面的纳米结构

TiO2 涂层及低温沉积方法的最新研究进展[82]。AgNPs

通常被用作掺杂剂，因其在特定浓度范围内具有优异的

抗菌性且对人体无毒[83]。据报道，TiO2-Ag-纳米复合材

料比纯钛酸具有更高的抗真菌和抗菌效果[84]。Vladkova

等[85]采用磁控溅射制备了具有抗菌活性的 TiO2/SiO2/Ag 

三层纳米复合薄膜。结果表明，该复合薄膜能有效抑制

大肠杆菌生物膜的形成，可应用于相关医疗器械的表面

改性。Kim 等[86]通过靶离子诱导等离子体溅射（TIPS）

和 Ag溅射的两步工艺在 Ti表面上制备了稳定的抗菌 Ag

纳米结构，实现了抗菌活性和细胞性能的优化组合。

Ag-TIPS-Ti 的抗菌性可控、与成纤维细胞组织亲和性

好，为研发可靠的长期牙科种植体提供了新思路。Lenis

等[87]通过一步磁控溅射获得了一种新型的 Ag-CaP 复合

涂层。其结果显示这种复合涂层可促进细胞增殖和成骨

细胞在其表面的粘附且对细菌生长具有明显的抑制作

用。Liu 等[88]通过磁控溅射在聚醚醚酮（polyetherether 

ketone，PEEK）表面成功制备了致密、均质的纳米 Ag

改性层。改良的 PEEK 植入物表现出增强的抗菌活性和

细菌粘附能力，且无细胞毒性。 

因此，含 Ag 涂层具有良好抗菌性的关键是磁控溅

射过程中在聚合物、复合材料和陶瓷等基体表面形成一

层与基体具有良好结合的 AgNPs 薄膜，以便于 Ag离子

的释放从而抑制细菌在医用材料表面的生长和繁殖。 

4  结果与展望 

单一的 Ag 薄膜与衬底的结合力较弱，已不能满足

在实际应用场景下的使用。因此，进一步研究发展含

Ag 的复合薄膜/涂层既是行业所需，也是科学研究发展

的必然。研究者们对于 Ag 薄膜/涂层的研究，有助于解

决实际使用环境下保持其稳定性的难点。尽管具备多种

材料特性的多层膜 /复合涂层具有更加优异的综合性

能，但各层之间的相互作用机制与单层薄膜相比要复杂

得多。因此，仍需对各膜层层间相互作用（晶粒尺寸、

热膨胀系数差异、晶格错配导致层间应力等）及其调控

机制进一步探索和诠释。由本文综述的磁控溅射沉积

Ag 薄膜/涂层的研究进展可以得出以下几点结论： 

1) Ag 薄膜的光电性能具有明显的厚度依赖性。当

厚度为其渗透阈值时，Ag 薄膜的透光率和电导率达到

最优的组合。衬底同样影响复合涂层的光电性能，选用

不同衬底或采用新技术对原衬底结构进行优化同样也是

提升复合膜层光电性能的有效手段。 

2) 优化薄膜结构可提高含 Ag 复合涂层的致密性以

及与基底的结合力进而提高其抗菌能力，即通过调整涂

层结构，尤其是界面结构的改善可提高其综合性能。 

未来，开发各种应用类具有成本效益的玻璃光学涂

层，包括用于热调节和热调节的光谱选择性涂层和反射

镜等，是实现建筑材料节能的新方向。同时，多层复合

薄膜/涂层体系的开发也使下一代创新光学元件、抗菌

器械的诞生成为可能。在现有多层薄膜/涂层结构的基

础上，通过与等离子体预处理改性、金属层优化等技术

相结合，能够进一步提高 Ag 薄膜/涂层的综合性能，降

低其制造成本，必将推动其在建筑节能、太阳能电池、

生物医学等高新领域的技术发展。 
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Research Progress of Silver Films/Coatings Deposited by Magnetron Sputtering 
 

Ning Zheda, Wang Yiqing, Chen Tiantian, Tan Zhilong, Wen Ming
 

(State Key Laboratory of Advanced Technologies for Comprehensive Utilization of Platinum Metals, Kunming Institute of Precious Metals,  

Kunming 650106, China) 

 

Abstract: Silver films/coatings are new materials with great potential in the field of high and new technology, and have been extensively used in 

modern industry in recent years. The silver thin films/coatings prepared by magnetron sputtering have excellent adhesion with substrate. The 

microstructure and properties adjustment of silver thin films/coatings can be achieved by selecting appropriate deposition parameters. In this paper, 

the main preparation methods of silver thin films/coatings deposited by magnetron sputtering were summarized. The research progress of silver 

thin films/coatings in its main application fields was reviewed, and the future development of silver thin films was prospected. 
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