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摘要：目的 研究在不同条件下使用近红外烧结后导电图案方阻值的变化。方法 首先用丝网印刷方式分

别在 PET 薄膜、普通纸张、棉布上印刷图案；其次通过增加烧结时间、是否加入反射板进行近红外烧

结试验；最后用四探针测量烧结后导电图案的方阻，并对试验数据进行分析。结果 在无反射板条件下，

烧结 13 s 时，PET 基底上的导电图案的方阻值由未烧结时的 381 mΩ/□降至 89.25 mΩ/□，纸基底上导电

图案由未烧结时 290.3 mΩ/□降至 132.5 mΩ/□；在烧结 10 s 时，棉布上导电图案方阻值由未烧结时的 357 

mΩ/□降至 111 mΩ/□。加入反射板后，在烧结 5 s 时，PET 基底上导电图案方阻值由 381 mΩ/□降至 72.7 

mΩ/□，纸基上导电图案方阻值由 290.3 mΩ/□降至 62.5 mΩ/□。结论 近红外烧结工艺适用于以上 3 种柔

性基底的烧结，加入反射板可明显增强红外热效应，快速降低方阻值。 
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ABSTRACT: The work aims to study the change of square resistance of conductive pattern after near infrared sintering 

under different conditions. Firstly, screen printing was used to print patterns on PET substrates, paper substrates and cot-

ton substrates; Secondly, the near infrared sintering test was carried out by increasing the sintering time and whether to 

add reflector or not; Finally, the square resistance of the sintered conductive pattern was measured with four-point probes, 

and then the test data were analyzed. It turned out when the sintering time increased to 13 seconds without reflector, the 

square resistance of the conductive pattern on the PET substrate remarkably decreased from 381 mΩ/□ to 89.25 mΩ/□, 

and the square resistance of the conductive pattern on the paper substrate markedly decreased from 290.3 mΩ/□ to 132.5 

mΩ/□. After 10 seconds of sintering, the square resistance of the conductive pattern on the cotton substrate reduced from 

357 mΩ/□ to 111 mΩ/□. When adding the reflector, the square resistance of the conductive pattern on PET substrate re-

duced from 381 mΩ/□ to 72.7 mΩ/□ within 5 seconds and the square resistance of the conductive pattern on paper sub-

strate decreased from 290.3 mΩ/□ to 62.5 mΩ/□. In conclusion, the near infrared sintering is suitable for the three flexible 
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substrates mentioned above, and the addition of reflector can significantly enhance the infrared thermal effect and rapidly 

reduce the value of square resistance. 

KEY WORDS: nano conductive ink; flexible substrate; near-infrared sintering; square resistance 

印刷电子技术是采用印刷方式制备电子器件的

技术，采用溶液化的金属纳米油墨，通过印刷工艺进

行图形化“加成”制造，并经固化烧结处理后实现金属

纳米油墨的功能化，获得最终器件的导电性能[1]。由

于印刷后的导电油墨电阻值很大，为提高导电性，需

要对导电油墨进行印刷后处理。目前已有多种烧结工

艺可用于印刷后处理，如热烧结、电烧结、化学烧结、

光子烧结（包含近红外烧结）等，其中光子烧结工艺，

由于其低温、快速、非接触、选择性烧结金属纳米油

墨的特征而不断被人们尝试替代烧结时间较长的热

烧结工艺[2—4]。Cherrington等[5]用在 PET基底用红外

烧结 84 s 得到方阻值为（0.032±0.0013）Ω/□，用近

红外烧结 2.1 s得到的方阻值为（0.026±0.0029）Ω/□。

Tobjork等[6]在纸张与 PET基底用红外烧结 10 s得到

的电阻率小于<6 μΩꞏcm。Sowade 等 [7]在透明基底

PET，PEN烧结不到 0.5 s得到方阻值为 0.27 Ω/□。

Hyun-Jun Hwang等[8]在透明基底 PI薄膜用光子烧结

得到电阻率为 7.62 μΩꞏcm。Cristina Gaspar[9]用在纸

上用红外烧结不到 10 min得到电阻率为 4 μΩꞏcm。

实验表明近红外烧结耗时短、烧结后图案导电性高。

目前国内对近红外烧结工艺的试验研究较少，通过

尝试搭建烧结试验台对近红外烧结工艺有一个初步

的探究。 

1  烧结试验 

1.1  材料与仪器 

纳米银导电油墨，北京印刷电子工程研究中心配

置提供；2 支单管式红外灯管，灯丝最高温度为

2110 ℃，贺利氏公司；工业用厚度为 0.1 mm的 PET

薄膜；70 g/m2的纸张，深圳齐心集团股份有限公司；

工业用厚度为 0.14 mm棉布。 

主要设备有实验室自制的丝网印刷操作平台，

四探针测试仪（广州四探针电子科技有限公司，

RTS-8型），激光共聚焦形貌测量显微镜（基恩士（中

国）有限公司，VK-X200 型）。文献[7]与文献[10]

中的试验参数与试验中使用的灯管参数，设定该试

验中灯管与基底距离为 50 mm，反射板距离基底 20 

mm。搭建的烧结试验平台见图 1，试验台主要由近

红外灯管、反射板、柔性基材的输送 3个部分组成，

试验台示意见图 2，在此试验台进行印刷电子的烧结

试验研究。 

 
 

图 1  烧结试验平台实物 
Fig.1 Sintering experimental platform 

 

图 2  烧结试验平台 
Fig.2 Schematic of sintering experimental platform 

 

1.2  试验流程 

在丝网平台印刷试验样张的过程见图 3，首先将

丝网网框固定在丝网印刷平台上，接着倒入适量的导

电银油墨，分别在不同的基底上印刷导电图案，通过

改变烧结时间与有无反射板进行烧结试验，印刷完成

的样张在烧结试验台上进行烧结，试验流程见图 4。

由于使用的丝网网版印刷图案为 4 条粗细线，所以

在第 2 节样张图中的导电图案为 4 条粗细线，最终

用四探针测量最宽线条的方阻值，并对试验数据进

行分析。 
 

 
 

图 3  丝网印刷试验样张 
Fig.3 Samples printed by screen printing 
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图 4  试验流程 
Fig.4 Experimental process diagram 

2  结果与分析 

2.1  试验现象分析  

2.1.1  线条导电性 

用自制的 3 V的 LED电路测量在不同基底上导 

电图案导电性的部分样张见图 5，LED灯正常工作，

表明烧结后的导电图案电阻较小。 

2.1.2  样张观察 

近红外光是介于可见光和中红外光之间波长
在 780～1100 nm范围的电磁波，近红外烧结工艺利用
PET等透明基底对近红外区域透过率高，烧结过程中基
底的温升很低，有利于低温柔性印刷电子器件的制   

备[10—18]。烧结后的部分 PET 基底样张见图 6，在烧结
过程中，可以看到白色烟雾。在无反射板的情况下，PET

基底烧结 13 s有轻微变形，加入反射板后，烧结 5 s有
轻微变形，7 s时 PET严重收缩变形，加入反射板后的
热效应更加明显，基底在短时间内变形更加严重。由样
张图可观察到，最下方细线条图案处未发生变形收缩，
这是由于线条越宽越容易出现因有机载体挥发较大和
纳米银粉颗粒熔化过多导致膜层剧烈收缩[12]。 

用激光共聚焦显微镜观察 PET 基底上的导电图

案见图 7，印刷线条边缘清晰，墨层厚度比较均匀，

厚度约为 5 μm。 

在纸基底上印刷烧结后的部分样张见图 8，纸基

底在烧结过程中没有出现收缩变形或发黄现象。

 
a                         b                          c 

  

图 5  导电图案导电性测试 
Fig.5 Conductivity test of conductive patterns 

 

 
               a                      b 

 
c                     d 
图 6  部分 PET基底样张 

Fig.6 Samples of PET Substrate 

用激光共聚焦显微镜观察纸基底上的导电图案

见图 9，与图 7相比，纸基表面明显不如 PET薄膜表

面平整，且印刷线条边缘也不够清晰规整，边缘有部

分油墨渗透到纸纤维中，这主要由于纸基表面未经任

何处理，导电油墨容易扩散与渗透。 

在布基底上印刷烧结后的样张见图 10，同样  

棉布基底在烧结过程中没有出现收缩变形或发黄

现象。  
 

表 1  各区段数据（PET 基底） 
Tab.1 Data of each area (PET substrate) 

轮廓 
水平距离/ 

μm 
高度差/ 

μm 
高度平均值/ 

μm 

全部 740 5 28 

区段 1 151 0 24 

区段 2 189 2 29 
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图 7  PET基底样张观察 
Fig.7 Sample observation of PET substrate 

 

a                     b                      c                      d 

图 8  部分纸基底样张 
Fig.8 Samples of paper substrate 

 
图 9  纸基底样张观察 

Fig.9 Sample observation of paper substrate 
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表 2  各区段数据（纸基底） 
Tab.2 Data of each area (paper substrate) 

轮廓 
水平距离/ 

μm 
高度差/ 

μm 
高度平均值/ 

μm 
全部 649 3 27 
区段 1 60 0 26 
区段 2 120 1 23 
区段 3 188 1 31 

 

 
a                    b 

 

图 10  部分布基底样张 
Fig.10 Samples of cotton substrate 

 
用激光共聚焦显微镜观察棉布基底上的导电图

案见图 11，棉布表面非常不平整，棉布本身具有良

好的吸湿性，同时在印刷压力的作用下，导电油墨渗

透同时包裹在布料纤维上，墨层厚度较难观测出。  

2.2  试验数据分析  

PET基底分别在有无反射板的条件下进行了 7组

与 5 组试验，纸基底分别在有无反射板条件下进行

了 7组与 4组试验，棉布基底只在无反射板条件下进

行了 4 组试验作为近红外烧结工艺在布基底上试验

的初步探究。用四探针测量 4条印刷图案中最宽图案

的方阻，每个样品测量 3组数据，最终取平均数值进

行分析。 

2.2.1  无反射板条件  

在无反射板条件下导电图案方阻值变化见图 12，

随着烧结时间增加，有机溶剂不断挥发，纳米导电油

墨图案形成导电薄膜，导电性不断提高，不同基底的

方阻值都在数秒内快速下降。图 12 表明在烧结前几

秒纸基表面导电图案方阻值较小，这是由于纸张的多

孔性在印刷时吸收了部分导电油墨中的有机溶剂，从

而导电图案方阻值较低，但最终不同基底导电图案的

方阻值趋于一致，说明同一导电油墨，在烧结条件相

同的情况下，随着有机溶剂的挥发，最终方阻值由油

墨中银的固含量决定。对照试验数据见表 3。 

图 13 表明近红外烧结对棉布基底的烧结效果也

比较好，在 10 s的时间内方阻值下降较快。在实际印

刷过程中，未经表面处理的棉布吸收较多的油墨，容

易导致印刷墨层不实，从而影响后期的测量效果。对

照试验数据见表 4。 

2.2.2  有反射板条件  

在有反射板条件下导电图案方阻值变化见图 14。

近红外线可以透过 PET 基底然后经反射板将能量再

次反射到 PET 基底，油墨吸收更多能量，在相同烧

结时间方阻值比未使用反射板的方阻值小很多，因此

使用反射板可以大大提高烧结的效率，但烧结过程中

红外热效应更明显，温度更高，基底容易变形。PET

基底上导电图案在烧结 5 s时，方阻值为 72.7 mΩ/□，

在 7 s时方阻值反而增加。由图 6样张图以及根据文

献[7]可知，在加入反射板烧结 7 s时，导电图案吸收

了更多能量，PET薄膜由于温度较高发生变形，导电

薄膜表面出现裂痕，从而导致导电性下降。纸基底上

的导电图案的方阻值在烧结 5 s时低至 62.5 mΩ/□， 

 
 

图 11  布基底样张观察 
Fig.11 Sample observation of cotton substrate 
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图 12  不同基底导电图案方阻值变化（无反射板） 
Fig.12 Variation of square resistance of conductive pattern  

on different substrates (without reflector) 
 
表 3  不同基底导电图案方阻值（无反射板） 

Tab.3 Square resistance of conductive pattern on  
different substrates (without reflector) 

烧结 

时间/s 
纸张基底/ 
(mΩꞏ□−1) 

PET基底/ 
(mΩꞏ□−1) 

0 290.3 381 

1 269.5 348.5 

3 265 238.7 

5 202 168.7 

7 117.5 139.8 

10 90.3 142 

13 132.5 89.25 

 

 

图 13  布基底导电图案方阻值变化 
Fig.13 Variation of square resistance of conductive  

pattern on cotton substrate 
 

表 4  布基底导电图案方阻值 
Tab.4 Square resistance of conductive pattern  

on cotton substrates 

烧结时间/s 方阻/(mΩꞏ□−1) 

0 357 

5 286 

7 176 

10 111 

而图 12中纸基在未加反射板烧结 13 s时方阻值反而

升高，说明可能是印刷墨层较薄导致的测量误差或同

样由于表面出现裂痕导致方阻值升高。图 6所示的部

分烧结样张图中，PET基底烧结 7 s即严重收缩变形，

纸基在烧结过程中虽没有明显变化，但是考虑到安全

因素，只做到 5 s的试验。对照试验数据见表 5。 

 

图 14  不同基底导电图案方阻值变化（有反射板） 
Fig.14 Square resistance of conductive pattern on different 

substrates (with reflector) 
 
表 5  不同基底导电图案方阻值（有反射板） 

Tab.5 Square resistance of conductive pattern on  
different substrates (with reflector) 

烧结时间/s 纸张基底/(mΩꞏ□−1) PET基底/(mΩꞏ□−1) 

0 290.3 381 

2 151 237.7 

3 120 104 

5 62.5 72.7 

7 — 101.3 

 

3  结语 

通过增加近红外烧结时间，分别在有、无反射板

的条件下对 3 种柔性基底上导电图案的方阻值进行

测量，结果表明使用反射板可以明显增强红外效应，

快速降低方阻值，效率提高约 2倍，但也限制了基底

的选择与相应的烧结时间。文中所用的柔性基底未经

过表面处理，在后续试验研究中可用酒精预先处理

PET薄膜表面，使用铜版纸或相片纸代替普通纸张来

提高印刷适性、减少油墨扩散增加烧结后印刷图案的

导电性。 
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