
膜纵向和横向的力学性能差异，所有试样均沿 ２个
方向截取。试样拉伸试验在（２４±１）℃的室温下进
行。薄膜测试试样裁切长２００ｍｍ，宽２５ｍｍ的薄膜
样品用于拉伸实验，中间标距为 １００ｍｍ，两边分别
为５０ｍｍ用于机器的夹持。测得 ＰＥＴ基材、不同电
流强度及氩氧体积比下 ＡｌｘＯｙ／ＰＥＴ膜的弹性模量及
屈服强度如表２所示。

表 ２　薄膜力学性能

Ｔａｂ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

材料

实验条件

氩氧

体积比

电流

强度／Ａ

纵向弹

性模量

／ＧＰａ

横向弹

性模量

／ＧＰａ

纵向屈

服强度

／ＭＰａ

横向屈

服强度／

ＭＰａ

ＰＥＴ基材 ０７４ ０８５ ３００１ ３５８４

５ １ １４６ １８４ ４４９７ ４６４６

５ ２ ２０６ ２７５ ５３０７ ６４８５

５ ３ １１８ １９５ ４８０５ ４４２０

ＡｌｘＯｙ／ＰＥＴ ２０ ２ １６４ ２４７ ３２６４ ４７４７

１０ ２ １６７ １９０ ４３０８ ５２７２

５ ２ ２０６ ２７５ ５３０７ ６４８５

２５ ２ １７５ ２４０ ４００７ ４７０２

　　图５、６分别为电流强度、氩氧体积比对薄膜弹
性模量、屈服强度的影响，图中横坐标０点对应基材
ＰＥＴ的屈服强度与弹性模量值。由图可知，ＰＥＴ表
面磁控溅射 ＡｌｘＯｙ薄膜，横向、纵向弹性模量及屈服
强度均有明显非线性增大，当电流强度为 ２Ａ、氩氧
体积比为５时横向、纵向弹性模量及屈服强度达到
最大值。这与前述该条件下 ＡＦＭ形貌图所体现结
果一致，ＡｌｘＯｙ薄膜致密晶粒细小而与基材结合较
好，因此抗拉性能增强。为了更好描述镀膜后材料

的力学特性，利用拉伸测试仪测得其应力 应变曲线

如图７所示。由于拉伸过程中很难测得试样宽度及
厚度的变化，因此本文不考虑拉伸过程中因截面收

缩导致的面积变小，仍按拉伸前试样的截面面积来

计算试样的应力。

图 ５　电流强度对薄膜弹性模量、屈服强度的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐａｃｔｏｆｆｉｌｍｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ，ｙｉｅｌｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｆｒｏｍｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

镀 ＡｌｘＯｙ薄膜的单向拉伸应力 应变曲线与 ＰＥＴ

图 ６　氩氧体积比对薄膜弹性模量、屈服强度的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｍｐａｃｔｏｆｆｉｌｍｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ，ｙｉｅｌｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｆｒｏｍａｒｇｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｆｌｏｗ
　

图 ７　ＰＥＴ及其表面磁控溅射 ＡｌｘＯｙ应力 应变曲线

Ｆｉｇ．７　ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＰＥＴａｎｄＰＥＴｓ

ｓｕｒｆａｃｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇＡｌｘＯｙ
　
原膜相比发生了明显变化，经历了２个拐点（图 ７）。
由于 ＰＥＴ是一种韧性聚合物，具有很高的断裂应
变，而 ＡｌｘＯｙ具有很低的断裂应变。因此，在 ＡｌｘＯｙ／
ＰＥＴ膜拉伸变形初期（ＯＡ段），ＡｌｘＯｙ薄膜在拉应力
作用下应变小于１％时薄膜呈现线弹性。继续施加
拉伸负荷（ＡＢ段），ＡｌｘＯｙ薄膜开始屈服并断裂成片
状，且随着拉伸过程的进行，ＡｌｘＯｙ膜断片中不断出
现新的断裂点进而发生断裂，这样的断裂过程将持

续下去，直到 ＡｌｘＯｙ膜完全断裂（即断片宽度不足以
产生新的断裂点）。ＢＤ段所体现的是基材 ＰＥＴ的
拉伸特征，当 ＡｌｘＯｙ膜断裂结束，施加拉伸负荷直接
作用于基材 ＰＥＴ使其大分子主链伸直张紧，共价键
键长、键角发生变化，初期体现一定的线弹性特征

（ＢＣ段），由于 ＡｌｘＯｙ并未脱附仍然对材料的抗拉性
能有所贡献，因此 ＢＣ段 ＡｌｘＯｙ／ＰＥＴ膜与 ＰＥＴ基材
弹性特征有所不同。随着主链化学键开始伸长，大

分子间结合力如氢键等断裂，直至某个大分子主链

发生断裂并形成微孔洞，产生应力集中，此后大量分

子断裂使微孔洞增长并通过聚集变成裂纹（ＣＤ
段），当应力超过 Ｄ点以后 ＡｌｘＯｙ／ＰＥＴ膜发生近似
流动的大变形，直至宏观断裂。在整个拉伸载荷作

用过程中，尽管 ＡｌｘＯｙ薄膜先断裂但始终并未脱离
ＰＥＴ基材表面，因此即使 ＤＥ段薄膜大变形时其应
力应变曲线也未与 ＰＥＴ基材曲线重合。由于
ＡｌｘＯｙ／ＰＥＴ膜力学特征具备 ２个拐点，拉伸之初其
弹性特征明显（ＯＡ段），而应力超过 Ｃ点复合薄膜
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才完全屈服，因此在表 ２、图 ５、图 ６中弹性模量为
ＯＡ段模量，屈服值为 ＣＤ段的值。

３　结论

（１）红外光谱分析表明，氧化铝 ＩＲ谱的峰值、
强度和带宽等的变化规律与通入的氧气量有关。

（２）ＸＰＳ研究发现，Ａｌ—Ｏ键伸缩振动峰的波

数越高，ＡｌｘＯｙ中氧原子的含量越高。
（３）阻隔性研究表明，ＡｌｘＯｙ膜的化学组成越接

近于 Ａｌ２Ｏ３时阻隔性能越好。
（４）镀 ＡｌｘＯｙ薄膜单向拉伸力学特征有明显变

化，其应力 应变曲线经历了 ２个明显的拐点，且薄
膜横向、纵向弹性模量及屈服强度因镀膜明显增大，

在电流强度为２Ａ、氩氧体积比为５时达到最大。
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９６１第 １０期　　　　　　　　　　刘壮 等：氩氢体积比对磁控溅射制备 ＡｌｘＯｙ／ＰＥＴ阻隔膜的影响


