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摘要 : 　基于近场静电纺丝 ,分别讨论单根纳米纤维在平面硅片、图案化硅片基底上的沉积规律.当收集板运

动速度大于纳米纤维喷射速度时 ,将获得直线状纳米纤维 ;而当收集板运动速度小于纳米纤维喷射速度 ,纳米

纤维易受电场力和电荷排斥力的影响而产生弯曲鞭动 ,并缠绕成纳米纤维带或螺旋状结构.采用图案化硅基

作为收集板时 ,电场分布发生变化 ,微结构表面电场强度大于其他区域.纳米纤维在微结构表面产生聚集 ,且

微结构表面电场的增强也加快纳米纤维喷射速度.
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静电纺丝作为一种可连续制备纳米纤维的方法[ 1 ] ,以其独特的优势在柔性电子[2 ]、生物医学[3 ]和微

电子机械系统 (M EMS) [4 ]等领域都有着广泛的应用潜力.电纺丝过程存在螺旋、分叉等不稳定现象 ,传

统静电纺丝不能实现纳米纤维的有序收集 ,这也是静电纺丝技术应用研究的难题和关键.近场静电纺丝

(Near2Field Elect rospinning) [5 ]和扫描探针静电纺丝 ( Scanning Tip Elect rospinning) [ 6 ]方法的提出 ,实

现了单根纳米纤维的有序沉积 ,为静电纺丝技术在电子制造和微纳米系统集成等行业的应用提供了技

术基础.纳米纤维直径小、质量轻 ,其运动轨迹和沉积位置易受到静电纺丝过程的参数和环境因素的影

响[7 ] .本文基于近场静电纺丝技术 ,研究空间电场分布对单根纳米纤维喷射速度和沉积位置的影响.

1　实验部分

1 . 1　原料配制

氧化乙烯 ( PEO ,天津市大地精细化工公司 ,相对分子质量为 300 000)具有溶解性好、溶液稳定好、

图 1　近场静电纺丝实验装置

Fig. 1　Experimental setup of

near2field elect rospinning

可纺性较好等优点 ,被广泛应用于静电纺丝.采用 PEO 作为溶质 ,去离

子水与乙醇的体积比为 3∶2 的混合溶液作为溶剂配制电纺丝.溶液配

制好之后 ,在室温下静置 48 h ,直至 PEO完全溶解.

1 . 2　实验装置

图 1为实验装置 ,包括高压电源、探针、X2Y 运动平台.电源电压为

0～40 kV ,探针针尖直径为 40μm ,针尖至收集板距离为 0～5 cm ,是连

续可调的 ,以满足近场静电纺丝的工作要求 1 收集板放置于 X2Y 运动

平台上 ,可做任意曲线运动 ,收集速度为 0～1 m ·s - 1 ,也是连续可调

的.采用图案化硅基底作为收集板 ,硅基上微结构的高度为 5μm.在电

纺丝过程中 ,将探针针尖浸入高分子溶液 ,采用类似笔尖蘸取墨水的形

式蘸取高分子溶液进行纳米纤维直写.采用 XL30场发射环境扫描电子
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显微镜 ,观测静电纺丝纳米纤维的形态和分布情况.

1 . 3　实验原理

静电纺丝技术基本原理是 ,带电聚合物溶液在高压静电场中受静电力作用而被拉伸 ,在溶液尖端处

形成“泰勒锥”( Taylor Cone) ;当电场力足以克服表面张力时 ,将带电射流从泰勒锥尖喷出 ;随着溶剂

挥发 ,带电射流迅速变细和固化 ,最终形成纳米纤维沉积于收集板上.根据射流的运动状态 ,静电纺丝过

程可分为两个阶段 :第 1阶段是有序稳定喷射阶段 ,第 2阶段是螺旋劈裂阶段.

射流喷射和纳米纤维形成过程 ,受到空间电场分布、射流表面电荷密度、环境温湿度的等多方面因

素的影响 ,实现电纺丝纳米纤维的可控沉积是静电纺丝技术应用发展的难点.近场静电纺丝采用实心针

尖代替传统的空心喷头 ,降低了喷头至收集板之间距离等措施 ,克服了传统电纺丝纳米纤维无序收集的

缺点 ,可实现了单根纳米纤维的可控沉积.

2　结果与仿真分析

2 . 1　纳米纤维在平面硅片收集板上的沉积

根据近场静电纺丝原理 ,采用平面硅基底作为收集板可以获得单根纳米纤维 ,如图 1所示.实验时 ,

喷头至收集板距离为 1 mm、聚合物溶液质量分数为 20 %、电纺施加电压为 1. 7 kV ,以硅基底的收集

板 ,此时 ,纳米纤维分布形态将受收集板运动速度的影响 1 当收集板运动速度为 8 cm·s - 1时 ,纳米纤

维将缠绕而呈现带状分布 (图 2a)1 当收集板运动速度变大到 20 cm·s - 1时 ,纳米纤维带宽度将逐渐变

小而形成螺旋形纳米纤维 (图 2b)1 当收集板运动速度进一步增大到 32 cm·s - 1时 ,基板与喷头间的纳

米纤维将受到更大的拉力作用 ,纳米纤维受力拉伸而形成直线状单根纳米纤维 (图 2c) .

　　(a) 带状分布　　　　　　　　　　(b) 螺旋形纳米纤维　　　　　　(c) 直线状单根纳米纤维

图 2　纳米纤维分布形态

Fig. 2　Dist ribution of nanofibers

由图 2可知 ,纳米纤维在收集板运动速度较小时 ,喷头与收集板之间的空间运动纤维处于自由状态

未被拉紧 ,喷头与收集板间区域的纳米纤维受电场力和电荷排斥力作用而产生弯曲鞭动 ;而当收集板运

动速度较大时 ,空间运动纤维受较大拉力作用而被拉紧 ,此时 ,电场力和电荷排斥力将对纳米纤维运动

轨迹的影响较小 ,纳米纤维在基底上呈现直线状分布.

2 . 2　纳米纤维在图案化硅基收集板的沉积

(a) 微结构阵列情形 (b) 单个微结构情形

图 3　图案化硅基底面电场强度仿真图

Fig. 3　Simulation of elect ric field on pattern silicon subtract

为进一步研究空间电场分布对

纳米纤维沉积行为的影响 ,采用图案

化硅基底作为收集板进行近场静电

纺丝实验.图案化硅基底上方空间电

场分布仿真 ,如图 3所示 1 由图 3可

知 ,微结构上方电场强度大于其他位

置的电场强度 ,而且微结构附近电场

方向指向微结构上表面. 电纺丝过

程 ,射流或纳米纤维带有正电荷 ,空

间运动时将受到指向微结构上表面
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的电场力作用.因此 ,电纺丝纳米纤维具有向微结构上表面运动聚集的趋势.

　　　　(a) vP > vN 　　　　　　　　　(b) vP < vN

图 4　纳米纤维在图案化硅基底沉积的示意图

Fig. 4　Sketch map of nanofiber

deposition on pattern silicon subtract

当收集板运动速度 ( vP )大于纳米纤维喷

射速度 ( vN )时 ,纤维受较强拉伸力的作用 ,纳

米纤维将直接横跨于微结构上方 ,沉积轨迹

并没有因空间电场分布的不均而发生变化 ,

纳米沉积示意图如图 4 (a)所示1 当收集板运
动速度小于纳米纤维喷射速度时 ,喷头与收

集板之间纳米纤维处于自由状态 ,其运动轨

迹易受到收集板上方空间电场分布的影响 ,

从而有更多的纳米纤维在微结构上表面产生

聚集 ,如图 4 (b)所示.

采用图案化刻蚀的硅片作为收集板 ,进行近场静电纺丝实验 ,收集板上微结构深度为 5μm1 实验
时 ,喷头至收集板距离为 1mm、聚合物溶液的质量分数为 20 %、电纺施加电压为 1. 7 kV ,单根纳米纤维

的分布如图 5所示 (箭头表示收集板的运动方向) .

从图 5 (a)可知 ,当收集板运动速度较大时 ,纳米纤维可以横跨于平行微结构 ,平行微结构宽度和两

微结构间距 ( d)皆为 10μm.精确定位是近场静电纺丝的另一大优点 ,通过调节喷头与收集板的相对位

置可以精确控制纳米纤维沉积位置.图 5 (b)显示了精确定位于微台结构上方的纳米纤维 ,微结构直径

10μm、两微结构间距离 30μm.

与平面硅基中纳米纤维受力情况相似 ,当收集板运动速度小于纳米纤维喷射速度时 ,空间运动纤维

处于松弛状态 ,运动轨迹和沉积位置易受电场力的影响而发生变化 ,将有更多的纳米纤维在微结构上表

面产生聚集1 从图 5 (c)可知 ,当收集板运动方向与微结构边缘夹角小于 90°时 ,受电场力的作用 ,纳米

纤维将沿着微结构上表面边缘沉积.当收集板运动方向与微结构边缘夹角等于 90°时 ,纳米纤维在条形

微结构上聚集如图 5 (d)所示 ,两条形微结构间由单根纳米纤维连接.当纳米纤维定位于微台上方时 ,微

台上表面同样会有纳米纤维的聚集 ,两微台间有一单根纳米纤维连接 ,如图 5 (e)所示.收集板运动速度

相同时 ,纳米纤维在微结构上表面和基板底部沉积情况的对比如图 5 (f )所示 ,纳米纤维在微结构上表

面呈现螺旋状分布而在基板底部为直线状分布.

(a) vP = 30 cm·s - 1 , d = 10μm (b) vP = 30 cm·s - 1 , d = 30μm (c) vP = 6 cm·s - 1 　　　　

(d) vP = 15 cm·s - 1 (e) vP = 12 cm·s - 1 (f) vP = 15 cm·s - 1

图 5　图案化硅基底对纤维影响

Fig. 5　Influence of pattern silicon subst rate on the fiber

从前面的讨论可知 ,当收集板运动速度小于纳米纤维喷射速度时 ,纳米纤维将可能为螺旋状分布 ;
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当收集板运动速度大于纳米纤维喷射速度时 ,将有直线纳米纤维在收集板上沉积.图 5 (f)表明 ,当喷头

处于微结构上方面时受较大电场力作用 ,纳米纤维喷射速度也将随之增大.

3　结论

利用近场静电纺丝技术 ,实现对单根纳米纤维喷射和沉积控制.当收集板运动速度较低时纳米纤维

易受电场力和电荷排斥力的影响 ,在平面硅片收集上形成纳米纤维带或螺旋结构.采用图案化硅片作为

收集板将改变空间电场分布 ,微结构上表面电场强度大于其他区域.受电场力影响 ,纳米纤维在微结构

上表面产生聚集 ;同时 ,电场的增强也加快了纳米纤维喷射速度.

通过研究分析了收集板上方空间电场分布对纳米纤维喷射与沉积过程的影响 ,有利于提高单根纳

米纤维沉积的控制水平 ,增加静电纺丝技术应用的应用领域和范围.
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Effect of Electrical Field on the Single Nanof iber Deposition

L I Wen2wang1 ,2 , SUN Dao2heng1

(11 School of Physics and Mechanical & Elect rical Engineering , Xiamen University , Xiamen 361005 , China ;

2. Depart ment of Mechanical Engineering , Xiamen University of Technology , Xiamen 361005 , China)

Abstract :　Near2field elect rospinning was utilized to investigate the deposition rule of single nanofiber on both flat silicon

subtract and pattern silicon subtract . St raight nanofiber would be deposited , when speed of collector motion is higher than

the jet speed of nanofiber. When speed of collector motion is lower than the jet speed of nanofiber , the nanofiber is easily

subject to the elect ric field force and the repulsive force of charge and have the effect of winding and whipping with the re2
sult that the nanofiber winding band or nanofiber with helical st ructures would be collected. When pattern silicon subtract

was used as collector , the dist ribution of elect ric field was changed and the st rength of elect ric field above the micro2st ruc2
ture is greater than that of other regions so that many more nanofibers would be collected on the top surface of micro2
st ructure on the silicon subtract as well as the jet speed of nanofiber was also speeded up because of the higher elect ric

field above the micro2st ructure.

Keywords :　near2field elect rospinning ; nanofiber ; elect ric field dist ribution ; controllable deposition
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