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Abstract: The V2O5 films have been prepared by Sol-Gel process with the V2O5 as the starting materials in 
this paper,suitable for the preparation of the technological process and the technological parameters.Through 
calculation and theoretical analysis of the different coating methods for colloidal stress, obtained V2O5 thin 
film thickness forecast model.When the colloid viscosity for (1.0～3.0) Pa·S, film thickness for(0.5~ 40.0) 
μm, using this model can forecast film thickness. 
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摘  要：本文介绍了以 V2O5溶胶-凝胶为原料制备 V2O5薄膜的方法，得出了适宜的制备工艺流程及其

工艺参数，通过对不同涂膜方法的胶体受力情况的理论分析和计算，得出了 V2O5薄膜厚度预报模型。

当胶体粘度为(1.0～3.0) Pa·S、薄膜厚度为(0.5～40.0)μm 时，用此模型可预报薄膜厚度。 
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1 引言 

近年来，作为功能材料的 V2O5薄膜因其广阔的应

用前景受到广泛的重视[1~8]。V2O5薄膜的制备方法有多

种。主要有高频磁控溅射法[7]，反应蒸发法[9]、真空蒸

发法[1]，以及溶胶-凝胶法[1，3]等。本文采用改进的无

机溶胶—凝胶法将工业 V2O5制成溶胶-凝胶[9~13]，并以

此胶体用不同涂膜方法、在不同衬底上涂制 V2O5薄膜，

得出适宜的 V2O5薄膜制备工艺及其工艺参数。 

制备 V2O5薄膜的涂膜方法有旋涂法、浸涂法、喷

涂法和刷涂法四种。前三种方法所制备的薄膜表面（宏

观）质量都比较好，刷涂法所制备的薄膜表面质量相

对较差，一般不采用。喷涂法对于凝胶的适用性较差。

当凝胶的粘度较小时(如小于 3.0 Pa·S 时)，可以很均

匀地分布在各种材质的衬底上，基本上不受涂膜方法

的限制，而且可以重复涂覆多层，可以选用前述四种

方法当中的任意一种。当凝胶的粘度较大(如 5.0 Pa·S

到几十 Pa·S)时，由于其自身的粘滞力较大，均匀地分

布在各种材质的衬底上，基本上不受涂膜方法的限制，

而且可以重复涂覆多层，可以选用前述四不容易均匀

地分布在衬底上，容易出现“花斑”现象，则不宜选

用喷涂法。所以为了保证涂膜质量，我们选择旋涂法

或浸涂法涂膜。 

2 V2O5 薄膜 

以制备好的 V2O5溶胶-凝胶为原料[13]，采用旋涂法

或浸涂法涂膜方法、在不同衬底上涂制 V2O5薄膜，得

出适宜的 V2O5薄膜制备工艺及其工艺参数。 

2.1 V2O5薄膜制备工艺 

2.2.1  衬底材质的选择 
资助信息：马兰，女，（1972-），讲师，硕士，主要从事无机功能

材料及钒钛磁铁矿综合利用研究 综合考虑成本及来源等因素，选用普通玻璃和石
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英玻璃作为衬底。选用普通玻璃作为载体，主要是考

虑其价格低廉、来源广泛，能满足制膜试验要求；选

用石英玻璃作为载体，主要是考虑其光学性能更好些，

特别是对光的透过率较普通玻璃高，虽然价格较普通

玻璃贵一些，但也容易获得，也能较好地满足制膜试

验要求。 

2.2.2 V2O5薄膜制备方法 

将 V2O5 溶胶-凝胶用旋涂法或浸涂法涂覆在普通

玻璃衬底和石英玻璃衬底(尺寸为：长×宽×厚 = 70

×17×2 mm)上，在空气中自然干燥即形成 V2O5薄膜。

再将自然干燥后的 V2O5 薄膜放在干燥箱中进行烘干

处理，并使之晶化。 

2.2.3  制备工艺参数 

采用改制旋转涂膜装置和台式匀胶机进行了大量

涂膜探索试验，得到适宜的工艺参数，见表 1 和表 2。 
 

Table 1. System resulting data of standard expriment 

表 1. 标准试验系统结果数据 

胶体粘度

（Pa·S） 

输入电压

(V) 

旋转时

间(S) 

预涂胶量

(mL/块) 

涂覆次

数(次) 

<1.0 ～100 30～40 5 1～4 

1.0～2.0 135～140 60 5～8 1～4 

2.0～3.0 145～150 120 5～8 1～4 

3.0～4.0 155～160 180 5～8 1～4 

注:长方形衬底尺寸：长×宽×厚 = 70×17×2 mm；正方形衬

底边长= 25×25 mm，40×40 mm； 

 

Table.2  Suitable technology parameter of table spin-coating set 

表 2.  台式匀胶机旋转涂膜适宜工艺参数 

胶体粘度

（Pa·S） 

转数及旋转时间

（r/min×S） 

预涂胶量

（mL 

涂覆次数

（次） 

<1.0 400×(20～30) 5～10 1～4 

1.0～2.0 560×(20～30) 10～15 1～4 

2.0～3.0 600×(30～40) 10～15 1～4 

3.0～4.0 720×(35～50) 10～15 1～4 

注：正方形衬底，边长= 25×25 mm，40×40 mm；先低转数再

转成高转数。 

 

浸涂法适宜的工艺参数：采用自行设计制做的浸

涂法涂膜试验装置进行了大量的涂膜探索试验。当其

它条件一定时选择提拉速度作为主要工艺参数，得出

适宜的工艺参数，见表 3。 

Table 3.  Suitable technology parameter of dipping-coating set 

表 3  浸涂法涂膜适宜工艺参数 

胶体粘度

（Pa·S） 

提拉速度

（mm/S） 

预涂胶量

（mL） 

涂覆次数

（次） 

<1.0 3.0 1～4 

1.0～2.0 2.4 1～4 

2.0～3.0 2.0 1～4 

3.0～4.0 1.6 

5～8（长方形

衬底）, 

10～15（正方

形衬底） 
1～4 

注：长方形衬底尺寸：长×宽×厚 = 70×17×2 mm；正方形衬

底，边长= 25×25 mm，40×40 mm；预涂胶量可依衬底尺寸大

小而适当增加或减少。 

 

通过采用以上涂膜方法和相应的工艺参数，可以

将 V2O5薄膜的总厚度控制在(0.5～40.0)μm，均处于从

零点几微米到几十个微米的薄膜厚度范畴之内[14]。 

3  涂膜作用力分析及模型的建立 

涂膜方法不同时，胶体所受的力不同。对于旋涂

法，使胶体均匀分布在衬底上的作用力为离心力，浸

涂法则为胶体自身的重力。采用上述两种涂膜方法时，

衬底表面上胶体的受力分析见图 1。 

 

 
(a)旋涂法，衬底在旋转中心； 

(b) 旋涂法，衬底不在旋转中心；(c)浸涂法 

Fig 1. Force analyse of colloids on different substrate 

图 1. 衬底上胶体的受力分析 

 

因为所制备的 V2O5胶体为非牛顿流体，不能用牛

顿定律来描述，所以其中胶体微元所受的相邻胶层的

剪切力与粘度的关系式，用幂数定律描述[15]： 

     n

dx

dV
)(   (n >1)   (1)             

式中  τ——相邻胶层间的剪切力，N/m2； 
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       n——大于 1 的常数，是胶体非牛顿性的

量度，与 1 相差越多，则非牛顿性行为越明显； 

       V——各层移动速度，m/s； 

      x——与移动速度垂直方向上的距离，m。 

K´——常数，是胶体稠度的量度，视不同胶体而

异，主要与温度 T、胶体浓度 CC及放置时间 t 有关，K

´ 值越大表示胶体越粘稠；K´可用下式表示： 

              K’ =f(T,Cc,t)            (2) 

3.1 旋涂法衬底表面上胶体的受力分析 

对于旋涂法，胶体受离心力，在水平放置的衬底

上向远离旋转中心的方向流动。对于胶体中的某一流

层，取微元体 dr、yr，它主要受离心力 fC 和衬底对胶

层的剪切力τ作用，当此二力平衡时，衬底上胶体层

的厚度就是湿薄膜的厚度，见图 2，图中衬底位于旋

转中心。 

 
Fig 2. Force analyse of colloids for spin-coating film method 

图 2. 旋涂法胶体受力分析 

微元体的质量 dmr为： 

rCr yrdrrdm  ])[( 22  

rC ydrdrr  )2(  

                             (3) 

微元体在水平方向所受的离心力 fC为： 

                 2
CrC rdmf 

2)
60

2
()2( C

rC

n
yrdrdrr

   

233 )2(1011.1 CrC nyrdrdrr    (4)                                       

式中  fC——胶体单位面积上所受的离心力，N； 

     ρC——胶体密度，kg/m3； 

      yr——半径 r 处的胶体的厚度，m； 

      r——半径，m； 

      nC——转盘转数，r/min； 

     dmr——半径 r 处胶体微元的质量，kg； 

/min。      ωC——转盘旋转角速度，弧度

平衡时，有： 

      fC ])2([ drdrr            (5) 

即

(

所以 

 

drdrrdrdrrryn rCc )2()2(11.1 23    10

6) 

rn
y

Cc

r








 2231011.1

1  

rnCc








2

37.91                         （7） 

将式(1)代入式(7)中可得： 

        
rn

Dk
y




31011.1

CC

n

r
 2

         (8) 

其中胶层中的速度梯度 D 为： 

             
dr

dV
D        r           (9) 

式中 Vr 为胶体沿半径 r 方向的运动速度。 

体

稠度

衬底不在转盘的旋转中心时(r = r1～r2，r1、

r2 分

此，可以得出旋涂法单层薄膜厚度可操作的控

制参

表面胶

体微元体 dy、x(图 3)，在竖直方向受身重力和衬底对

胶层的剪切力作用。 

胶体微元所受的重力为 dwy： 

由式(8)可知：薄膜厚度 yr是胶体密度ρC、胶

K´、转盘转数 nC、所在旋转半径 r 及速度梯度 D

的函数。薄膜厚度 yr与胶体的密度、转盘转数的平方

及所在半径 r 成反比，与胶体的稠度(粘度)、胶层中

的速度梯度成正比。即距旋转中心越近、转盘转数越

低、胶体的密度越小、胶体的稠度越大、速度梯度越

大，则薄膜的厚度越大，反之则越小。当 r = rmax= Rd

时，薄膜厚度最小。Rd 为衬底的半径或半长。当 r=0

即在旋转中心处，胶体不受离心力作用，所以薄膜厚

度最大，但由于受周围相邻胶体运动的索引作用，该

处的薄膜厚度也不等于转盘未旋转时的预涂胶体厚

度。 

当

别为衬底两端所在的半径)，也可得出相同的结

果。 

因

数有：胶体密度ρC、胶体稠度 K´、转盘转数 nC、

衬底所在的旋转半径 r(至旋转中心的距离)。 

3.2 浸涂法衬底表面上胶体的受力分析 

对于浸涂法，衬底呈竖直方向，选取衬底
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dyxbdW cy       (10)    

式中  dwy——胶体微

    

元所受的重力，N； 

 

剪切力τ为： 

        b——衬底的宽度，m。

ny

dx

dV
k )(

n （n>1  

(11) 

Dk  ）

 
Fig 3.  Force analyse of colloids for dipping-coating film         

method 

图 3. 浸涂法胶体受力分析 

此时 

                                

            
dx

dV
D

y          (12) 

所以，当胶体 态时，下式成微元受力处于平衡状

立： 
          )dybdw (y       (13) 

将式(10)代入式(13)中，得： 
)( dybdyxbg c   

即 

         xgc         (14) 

所以 

           
g

x
c 



         (15) 

将式(11)代入式(15)中得： 

                (16) 

涂膜时，单层薄膜厚

度主要 稠度(粘度)

关。当其它条件一定时，单层薄膜厚度正比于胶体稠

度(粘度

相对比

τ就是定值，

但计算仍

 

  
g

DK
x

C

n







由式(16)可知：采用浸涂法

与胶体密度、 、胶层的速度梯度有

)和胶层速度梯度的 n 次方，反比于胶体密度，

度越小、稠度越大，则单层薄膜厚度越大，反之

则越小；薄膜厚度与提拉速度没有直接的关系，因为

提拉速度的影响已经包含在速度梯度 D 中。 

4  薄膜厚度的计算和测量结果 

当胶体粘度较小时，可以视胶体为牛顿流体。由

式（14）可知，浸渍法制备薄膜时其厚度公式

即密

较简单。如果胶体粘度一定，则剪切力

然很困难。本文在 SEM 法测试薄膜厚度的基

础上由式（14）反推算出τ值。 

因为 SEM 法测得的是干燥后的薄膜（干膜）厚度，

而式（14）表示的是湿薄膜（湿膜）厚度，所以需用

下式将干膜厚度换算为湿膜厚度：

       
干湿 xx

C

OV 


52          (17) 

然后再用式(14)计算 τ值。x湿    、x   分别为湿膜厚度

和干膜厚度，ρ 、ρ 分别为 V O



干

C 2 晶体和 V O 胶体

的密度。 2 5 ρV2O5为 3

制备好

结

计算

结果列在

V2O5 5 2 5

V O 晶体密度 .352 kg/cm3。以刚刚

的 2 号、3 号、5 号 V2O5胶体为原料涂制 V2O5

数 4 果也列在表 4 中。表 4

中的 SEM 法测量薄膜厚度 果见图 4。 

从表 4 中得出：τ 值为(0.11～0.13)kg/(m·s2)，取

τ=0.12 kg/(m·s2)。在相同的胶体参数条件下，用式(7)

计算旋涂法（采用匀胶机）涂膜时的湿膜厚度，

表

薄膜，主要参 见表 。计算结

5。湿膜厚度与干膜厚度仍用式(7)换算。

此时转盘旋转时间为 40 S，旋转半径取 r=20 mm。 
 

Table 4. Major parameters of the colloid and thickness of V2O5 

thin film 

表 4.  胶体主要参数和 V2O5薄膜厚度 

 2 号胶 3 号胶 5 号胶 

密度 ρC（g/cm ）  1.40 1.19 3 1.23

粘度 1.4 

τ(kg/(m·s2)) 

测)

η(Pa·S) 1.8 2.0 

0.12 0.13 0.11 

干膜(SEM 法 3.6 4.0 3.3 薄膜

(μm) 算) 

厚度

湿膜(换 9.8 9.6 9.3 
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(a)

(b)

(c) 

(a)厚度 3.6μm；(b)厚度 4.0μm；(c)厚度  

F

Table 5. Thickness of V2O5 thin film by spinning method 

2 5 号胶 

3.3μm

ig 4. The thickness of V2O5 thin film by SEM 

图 4.  SEM 法测量 V2O5薄膜厚度(1) 

 

表 5.  旋涂法薄膜厚度(μm) 

号胶 3 号胶 nC 

(r/m  
湿膜 膜 湿膜 膜 湿膜 膜

in)  干  干  干

600 1.238 0.455 1.088 0.455 1.278 0.470

500 1.783 0.655 2.566 1.073 1.840 0.672

400 2.786 1.022 2.447 1.023 2.875 1.049

300 4.592 1.685 4.351 1.819 5.111 1.820

200 11.143 4.089 9.793 4.093 11.505 4.096

图 5 号 2O5胶体 2O5 厚

度、换

为用 2 V 涂制 V 薄膜的湿膜

算出的干膜厚度和 SEM 法测得的干膜厚度与转

盘转数 nC的关系(在旋转半径 r =20 mm 处)。图 6 为对

应的扫描电镜(SEM)测量的 V2O5薄膜厚度照片。 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

湿膜

200 300 400 500 600

nc(r/min)

y r
(μ

m
) 干膜

干膜（SEM）

 

Fig 5.  Relations between thickness of V2O5 thin film and 

 

revolu-
tion of turntable 

图 5. V2O5薄膜厚度与转盘转数的关系 

(d) 

(e) 

(f) 

(d)厚度≈1.3μm；(e)厚度≈0.9μm；(f)厚度≈0  .7μm

Fig 6. Thickness of V2O5 thin film by SEM 

图 6.  SEM 法测量 V2O5薄膜厚度（2） 
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