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1. Mở đầu

Màng PET là một trong những polymer được dùng phổ 
biến để làm nền cho lớp phủ kim loại. Tùy vào công thức sản 
xuất, màng có thể ở dạng vô định hình hoặc bán tinh thể [1], 
giữ được các đặc tính cơ học tốt ở nhiệt độ lên tới 175oC với 
độ co ngót nhiệt thấp [2]. Màng PET quang học có độ bóng 
và độ trong suốt cao, bề mặt có thể đã được xử lý bằng một số 
phương pháp như plasma, tĩnh điện corona hoặc phủ primer, 
nhằm giảm khuyết tật bề mặt và điều khiển độ bám dính với 
các lớp phủ chức năng khác, sử dụng nhiều trong ngành công 
nghiệp màn hình, pin mặt trời hữu cơ [3].

Vàng là kim loại quý với màu sắc đẹp, điện trở nhỏ, dẫn 
nhiệt tốt và tính trơ hóa học cao. Sự kết hợp giữa kim loại vàng 
với màng polymer dẫn tới nhiều ứng dụng trong đời sống, điển 
hình là lĩnh vực điện tử như chế tạo màng chắn nhiễu điện từ, 
điện cực cho các kít xét nghiệm nhanh tại chỗ, cảm biến sinh 
học, cảm biến âm thanh [4-6], hay lĩnh vực trang trí (chế tác 
tranh mỹ nghệ).

Về công nghệ chế tạo, phủ kim loại trên màng polymer có 
những đặc trưng riêng so với các loại đế khác do tính chất hai 
vật liệu không tương đồng [7]. Độ bền của lớp phủ kim loại 
trên đế polymer phụ thuộc vào quá trình tiền xử lý bề mặt và 
kỹ thuật lắng đọng. Vì tạo được màng chất lượng tốt, phún xạ 
magnetron là lựa chọn chính trong nhiều nghiên cứu và sản 
xuất thương mại. Phương pháp này ít gây ảnh hưởng nhiệt lên 
đế hơn so với phương pháp bốc bay. Đồng thời nhờ có năng 
lượng từ plasma, độ bám dính, độ bền của lớp phủ tốt hơn và có 
thể phủ trên diện tích rộng [8, 9]. Các polymer chịu nhiệt kém, 

ở nhiệt độ cao màng polymer sẽ tiết oligomer và biến dạng 
[10], do đó cần duy trì nhiệt độ thấp trong quá trình lắng đọng 
thông qua làm mát đế hoặc kiểm soát thông số công nghệ (áp 
suất, công suất, khoảng cách gá, tốc độ và thời gian lắng đọng). 
Nghiên cứu này tập trung vào việc tìm bộ thông số thích hợp để 
lắng đọng lớp phủ vàng có độ bền bám tốt, màu sắc đồng đều, 
hướng đến ứng dụng trong công nghiệp và đời sống.

2. Thực nghiệm

Bia vàng có kích thước Ø100x0,1 mm, độ tinh khiết 
99,99%; do chiều dày mỏng và cơ tính yếu nên được dán trên 
tấm nền trợ lực bằng đồng đỏ kích thước Ø100x9 mm bằng lớp 
keo carbon có tính dẫn nhiệt, dẫn điện tốt (hình 1). Trong quá 
trình phún xạ, bia được giải nhiệt thông qua việc cho nước làm 
mát tiếp xúc trực tiếp với mặt sau của tấm nền này. Cấp điện 
cho đầu phún xạ magnetron bằng nguồn điện xung DC PinacleR 
Plus (Mỹ). Tần số xung 100 kHz cho phép dễ dàng khởi phát 
quá trình phún xạ và hạn chế hiện tượng hồ quang. Đế là màng 
PET Lumirror T60, kích thước 150x150 mm đặt cách bia một 
khoảng 100÷150 mm, được làm sạch bằng dung môi diethyl 
ether và tránh tiếp xúc với các nguồn gây bụi. Chiều dày màng 
và tốc độ lắng đọng được kiểm soát bởi bộ cộng hưởng dao 
động thạch anh XTC/2 (Inficion, Inc, Mỹ). Quá trình phủ kim 
loại trên bề mặt polymer diễn ra trong điều kiện không gia 
nhiệt. Mặt khác, do tính nhạy nhiệt, cần duy trì nhiệt độ lắng 
đọng thấp để tránh biến dạng. Tác nhân làm tăng nhiệt độ đế 
bao gồm nhiệt bức xạ từ đầu phún xạ và nhiệt chuyển đổi trạng 
thái của các phần tử lắng đọng. Kiểm soát nhiệt độ bởi cặp 
nhiệt điện loại K, được đặt cạnh đế, xác định nhiệt độ trước và 
ngay sau quá trình phủ.
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Tóm tắt: 

Phún xạ magnetron xung DC tần số 100 kHz được sử dụng để lắng đọng lớp phủ vàng trên bề mặt màng polyethylene 
terephthalate (PET). Tính chất quang học của lớp phủ vàng được đánh giá dựa trên các phép đo phản xạ và truyền qua trên 
máy quang phổ Jasco V-770/SLM-907. Phân tích quang phổ cho biết thông tin về màu sắc, tạp chất, chất lượng bề mặt và độ 
dày của lớp phủ. Thí nghiệm phún xạ từ bia tròn, lớp kim loại vàng có màu sắc tương đối đồng đều trong vùng đối diện bia, độ 
dày >60 nm, điện trở <6 Ω. Tính chất độ dày của lớp phủ vàng giảm dần về phía xa trung tâm có ảnh hưởng đến các tính chất 
vật lý khác, do vậy cần được quan tâm và sử dụng để tính toán khi phủ màng trên diện tích lớn. Lớp phủ vàng chế tạo vượt qua 
các phép thử về độ bám dính, độ bền ma sát và độ bền với tác nhân làm sạch, phù hợp cho các ứng dụng trong công nghiệp và 
đời sống như trang trí hoặc chế tạo điện cực cho cảm biến sinh học và linh kiện điện tử.
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Trước khi sử dụng bia vàng, phún xạ crôm và đồng được 
thực hiện nhằm xác định các thông số hoạt động của đầu phún 
xạ bao gồm điện áp, dòng điện, áp suất khí trơ, sao cho lớp 
phủ kim loại lắng đọng trên màng polymer đạt độ bám dính 
tốt, giữ được màu sắc vốn có của kim loại, tốc độ lắng đọng 
nhanh, màng polymer ít chịu ảnh hưởng nhiệt từ vật liệu lắng 
đọng và nguồn phún xạ. Kết quả cho thấy plasma được kích 
hoạt ở áp suất khoảng 1 Pa, điện áp 400 V. Sau khi kích hoạt, 
giảm lưu lượng khí và điện áp về giá trị phù hợp. Phún xạ 
hoạt động ổn định với tốc độ lắng đọng hiệu quả ở áp suất 

0,3÷0,5 Pa, điện áp 300÷400 V. Tốc độ lắng đọng giảm mạnh 
khi khoảng cách bia - đế tăng lên. Trong khoảng thời gian 
lắng đọng, nhiệt độ đế polymer duy trì dưới ngưỡng 100°C và 
màng không bị biến dạng bởi nhiệt.

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Phân bố độ dày của lớp phủ vàng

Đối với lớp phủ xuyên sáng, độ truyền qua phụ thuộc vào chiều 
dày. Phổ truyền qua và phản xạ chứa thông tin về chiều dày, do đó 
phân tích trắc quang là một trong những phương pháp hữu ích để 
xác định chiều dày thực của màng mỏng quang học, bao gồm cả 
màng giao thoa và màng hấp thụ.

Lớp phủ vàng được lắng đọng ở khoảng cách bia đến đế là 120 
mm, công suất phún xạ 0,17 kW, thời gian lắng đọng 95 giây. Hình 
2 là phổ truyền qua của hệ màng Au/PET đo tại các vị trí khác 
nhau. Phép đo được thực hiện trên máy quang phổ Jasco V-770.

Hình 2. Phổ truyền qua của lớp phủ vàng tại các vị trí cách trục đối xứng 
của bia từ 0-75 mm, hình thu nhỏ là đỉnh truyền qua của các lớp phủ vàng 
và đồng có chiều dày gần bằng nhau.

Từ phổ truyền qua, căn cứ vào độ truyền qua ở bước sóng 800 
nm, ước tính chiều dày lớp phủ bằng phần mềm thiết kế màng mỏng 
quang học. Độ truyền qua tăng và đỉnh truyền qua dịch chuyển đỏ 
khi chiều dày giảm. Kết quả ở bảng 1 và hình 3A thể hiện sự thay 
đổi chiều dày theo các vị trí lắng đọng khác nhau tính từ trục tâm 
của bia (ký hiệu x), chiều dày màng phân bố theo hàm Gauss.
Bảng 1. Chiều dày của lớp phủ vàng df tại những vị trí cách tâm một 
khoảng x và giá trị chuẩn hóa.

x (mm) df (nm) Chuẩn hóa

10 85,5 1

20 82,5 0,97

30 79 0,92

40 73 0,85

50 65 0,76

60 57 0,67

70 50 0,59

75 46 0,54
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Abstract: 

Pulsed DC magnetron sputtering was employed to deposit 
gold onto polyethylene terephthalate (PET) film. The optical 
properties of the gold coating were evaluated through 
reflectance and transmittance measurements using a Jasco 
V-770/SLM-907 spectrophotometer. Spectral analysis 
provides information about the colour, impurities, surface 
quality, and coating thickness. In sputtering experiments 
with a circular target, the gold coating exhibits a relatively 
uniform colour in the area opposite the target, with a 
thickness (df) greater than 60 nm and a resistance lower than 
6 Ω. The coating thickness gradually decreases away from 
the center, therefore affecting other physical properties, 
so it should be considered and used for calculations when 
coating on a large substrate. The fabricated gold coating 
passes tests for adhesion, friction resistance and resistance 
to cleaning agents, making it suitable for industrial and 
daily applications such as decoration or making electrodes 
for biosensors and electronic components.

Keywords: colour of gold thin film, gold coating, metal-
polymer composite membrane, PET film, pulsed DC 
magnetron sputtering.

Classification number: 2.5

Hình 1. Dán bia vàng để lắp đặt trên đầu phún xạ magnetron.
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Hình 3. Phân bố độ dày của lớp phủ vàng với khoảng cách bia đến đế 120 
mm (A) và màu truyền qua của mẫu Au/PET chiếu sáng dưới đèn LED 
khuếch tán (B).

Hình 3B cho thấy tính chất xuyên sáng của hệ màng 
Au/PET. Độ dày của lớp phủ vàng ở vị trí trung tâm là lớn nhất, 
giảm dần về phía xa trung tâm, tương ứng với chiều gia tăng 
của mức độ xuyên sáng. Với khoảng cách bia đến đế 120 mm, 
chế độ tĩnh, đường kính của vùng cho màu sắc tương đối đồng 
đều xấp xỉ 120 mm. Trong vùng này, độ dày trung bình của lớp 
phủ được tính như sau:
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trong đó Si là diện tích tương ứng với độ dày di , St  là diện tích 
tổng cộng. Chênh lệch độ dày so với giá trị trung bình nằm 
trong khoảng 20%.

Chênh lệch độ dày so với giá trị trung bình nằm trong 
khoảng 20%.

3.2. Đánh giá màu sắc của lớp phủ vàng

Lớp phủ vàng không xuyên sáng khi độ truyền qua T≈0 ở 
tất cả các bước sóng trong vùng nhìn thấy, tương đương với 
chiều dày đạt khoảng 200 nm. Dưới 100 nm, sự xuyên sáng có 
thể quan sát dễ dàng dưới ánh đèn, truyền qua là màu xanh lam 
(màu bù của màu phản xạ). Khi đủ dày, lớp phủ có màu vàng 
kim rực rỡ tương tự như vật liệu khối. 

Màu sắc và các giá trị 3 kích thích (X, Y, Z) thay đổi nhanh 
chóng khi chiều dày của lớp phủ <60 nm cùng với mức độ 
xuyên sáng tăng nhanh. Mặt khác, các thông số quang học của 
lớp phủ cũng thay đổi đáng kể ở chiều dày nhỏ [11, 12] phụ 
thuộc vào phương pháp và thông số phủ, cùng với những hiệu 
ứng quang học khác ở kích thước nano.

Hình 4. Màu sắc của lớp phủ vàng thay đổi theo chiều dày trên lý thuyết.

Hình 4 mô tả màu phản xạ của lớp phủ thay đổi theo chiều 
dày, tính toán trên phần mềm thiết kế quang học với thông 
số đầu vào tham khảo từ nghiên cứu của K.M. McPeak và cs 
(2015) [13] (nguồn sáng tiêu chuẩn ISO 9845-1, không phân 
cực, góc tới 10o, quan sát theo tiêu chuẩn CIE 1964). Chiều 
dày giảm đồng nghĩa với độ sáng L* giảm, màu sắc thay đổi 
từ vàng cam nhạt sang tông màu tối hơn. Trong hệ tọa độ màu 
L*a*b*, khi chiều dày lớp phủ giảm, biến độ sáng L* giảm, các 
biến sắc độ a* tăng và b* giảm, tương ứng màu sắc thay đổi dần 
từ vàng cam nhạt sang tông màu đỏ và tối hơn.

Màu sắc của lớp phủ vàng được đánh giá dựa trên phổ phản 
xạ đo trên máy quang phổ Jasco V-770/SLM-907. Phổ phản xạ 
của mẫu được chuẩn với bề mặt silic đánh bóng, dữ liệu phản 
xạ của bề mặt silic tham khảo theo M.A. Green (2008) [14]. 
Kim loại vàng hấp thụ ở bước sóng ngắn dưới 500 nm, do hai 
chuyển mức liên vùng của điện tử ở 330 và 470 nm. Do vùng 
xanh lam - tím bị cắt và phản xạ mạnh ở vùng còn lại của quang 
phổ khả kiến nên vật liệu có màu vàng ánh kim. Các tham số 
màu của lớp phủ theo tính toán thể hiện ở hình 5.

Hình 5. Phổ phản xạ của mẫu màng PET phủ 85 nm vàng theo tính toán 
và mẫu chế tạo.

Nguyên nhân chênh lệch màu sắc của mẫu chế tạo có thể do 
lẫn tạp chất kim loại đồng làm tấm nền (đỉnh truyền qua dịch 
chuyển đỏ từ 502 đến 511 nm (hình 2), độ bóng bề mặt PET 
thấp hơn cũng ảnh hưởng đến kết quả đo phản xạ.

3.3. Tính dẫn điện

Điện trở được đo trên mẫu kích thước 10x10 mm2 với hai 
đầu dò, giá trị thu được thay đổi từ 4,0 đến 5,8 Ω trên vùng diện 
tích 120 mm, điện trở tăng theo chiều giảm của độ dày từ trong 
ra ngoài. Ở độ dày này chưa có sự thay đổi đáng kể của điện trở 
suất do giới hạn kích thước.

3.4. Kiểm tra độ bền của lớp phủ

Các phép thử được thực hiện bao gồm kiểm tra độ bám 
dính, kiểm tra độ bền ma sát và độ bền với tác nhân làm sạch, 
chi tiết thể hiện ở bảng 2 và hình 6.
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Bảng 2. Đánh giá độ bền của lớp phủ dưới tác động cơ học, nhiệt độ và 
hóa chất.

Kiểm tra độ bền Kết quả

Kiểm tra độ 
bám dính

Thử bám dính với 
băng dính Scotch 
600, giật theo phương 
120÷180o

Thực hiện ở nhiệt độ 
phòng 

Lớp phủ không bị bong, xuất 
hiện các lỗ kim nhỏ cỡ μm

Sau khi sấy ở 150oC 
trong 30 phút

Màng PET trở nên mềm ở 
T>105oC, tính bám dính 
không thay đổi

Kiểm tra độ 
bền ma sát

Thử mài mòn bằng 
thiết bị mài với đầu 
tỳ bằng vải cotton, áp 
lực tỳ 4,5 N/cm2, di 
chuyển 25 chu kỳ

Thực hiện ở nhiệt độ 
phòng  Lớp phủ vàng không bị loại 

bỏ, lỗ kim nhỏ, xước tơ do độ 
cứng nền thấpSau khi sấy ở 150oC 

trong 30 phút

Kiểm tra độ 
bền với tác 
nhân làm sạch

Lau bề mặt bằng cồn 
và ete, kiểm tra lỗ 
kim dưới ánh đèn 
khuếch tán

Thực hiện ở nhiệt độ 
phòng  Lớp phủ vàng không bị loại 

bỏ, lỗ kim nhỏ, xước tơ do độ 
cứng nền thấpSau khi sấy ở 150oC 

trong 30 phút

Hình 6. Mẫu màng PET phủ vàng và dụng cụ quan sát trong đánh giá độ 
bền.

4. Kết luận

Nghiên cứu đã tìm được bộ thông số phù hợp để phủ kim 
loại vàng trên nền polymer PET bằng phương pháp phún xạ 
magnetron xung DC: khoảng cách bia đến đế 100÷150 mm, 
điện áp phún xạ 300-400 V, áp suất 0,3÷0,5 Pa, tốc độ lắng 
đọng 6,5÷9 Å/s, chiều dày lớp phủ vàng >60 nm trong vùng 
diện tích tương đương kích thước bia. Phân bố độ dày lớp phủ 
vàng được xác định đối với trường hợp lắng đọng từ bia tròn, 
đế đứng yên là phân bố Gauss. Lớp kim loại vàng có màu sắc 
tương đối đồng đều trong vùng Φ120 mm, độ bền và độ bám 
dính tốt, điện trở nhỏ. Kết quả nghiên cứu có khả năng ứng 
dụng để phủ vàng trên các chi tiết có kích thước nhỏ dùng cho 
trang trí, hoặc chế tạo điện cực cho cảm biến sinh học và linh 
kiện điện tử.
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