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摘要：采用化学还原法合成纳米银颗粒，将此材料沉积在碳纳米管薄膜上，然后裹在预拉伸的橡胶

纤维上，从而制备出基于碳纳米管／纳米银的可拉伸电极，并将终端开路的双碳纳米管／纳米银电极

张开，获得柔性可拉伸的偶极子天线。试验结果表明：这种柔性天线的应变高达１２０％，且能够进行

机械调谐；同时，柔性天线可在１２０％的应变下反复拉伸４　０００次后，回波损耗基本保持不变。
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　　柔性可拉伸天线是一种新概 念 天 线，其 利 用 柔

性材料可弯曲和可拉伸的特点使得整个天线结构具

备弯曲 性 和 拉 伸 性。柔 性 可 拉 伸 天 线 具 有 诸 多 优

点，例如质量小、可折叠，甚 至 能 够 贴 在 其 他 对 象 的

表面，如汽车玻璃、服饰表面等［１－３］，特别适合用于便

携式设备。

目前，对可 拉 伸 柔 性 天 线 的 研 究 主 要 有 两 种 方

法。一是基于可拉伸衬底以及天线结构的形状展开。

文献［４］研究一种高电导率硅胶的天线结构，在此天

线使用范围内拉伸应变可达６０％；文献［５］研究一种

拉伸应变为３０％的半圆形弹簧状天线。上述天线仅

具备小幅度的可拉伸性，在可穿戴通信领域应用时会
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受到很多限制，因此研制能适应较大形变的天线显得

尤为重要。二是在可拉伸基板上加工曲线状的液态

金属微流道，并在液态金属微流道内填充液态金属或

液态金属合金。文献［６］介绍了一种微流道设计方法

及一种具有良好的拉伸和压缩性能的液态金属天线

制备方法，这种天线 工 作 共 振 频 率 会 随 着 拉 伸 而 减

小。文献［７］报道了一种可拉伸液态金属天线的制备

方法，并对天线的力学及传播性能进行测试，发现得

到的液态金属天线中心频率可以机械调谐，但液态金

属泄露的危险不容忽视。

鉴于目前柔性 天 线 存 在 的 问 题，优 先 制 备 高 强

度、大拉伸和导电性好的弹性电极 具 有 重 要 的 研 究

意义。目前，可拉伸电极基本上都采用预拉伸－释放

预拉 伸 的 方 法［８－９］进 行 制 备，因 为 当 电 极 被 拉 伸 时

（不能超过预拉伸的幅度），其导电通路总 长 基 本 保

持不变，这样能最大程度地保证可 拉 伸 电 极 导 电 性

的稳定。例如，文 献［８］采 用 预 拉 伸－释 放 预 拉 伸 的

方法，将碳纳米管裹在预拉伸的橡胶芯上，再释放预

拉伸，从而制 备 出 应 变 达１３２０％的 弹 性 电 极，并 且

电阻保持相对稳定。

本文基于碳纳米管／纳米银的复合导电薄膜，采
用预拉伸－释放预拉伸的方法，制备电阻稳定的可拉

伸电极，其中合成的纳米银用于提 高 可 拉 伸 电 极 的

导电性。通过将 两 个 几 乎 完 全 相 同 的 电 极 和ＳＭＡ
（ＳｕｂＭｉｎｉａｔｕｒｅ　ｖｅｒｓｉｏｎ　Ａ）连接器连接，获得了高强

度、大拉伸幅度及高性能的柔性可拉伸天线。

１　试　验

１．１　原料

ＡｇＮＯ３（阿 拉 丁 试 剂 公 司，ＡＲ），ＮａＢＨ４（上 海

化学 试 剂 站 分 装 厂，ＡＲ），ＮａＯＨ（北 京 化 工 厂，

ＡＲ），聚乙 烯 吡 咯 烷 酮（ＰＶＰ），Ｋ３０（国 药 集 团 化 学

试剂有限公司，ＡＲ），碳纳米 管 薄 膜（化 学 气 相 沉 积

法制得），橡胶（美国科腾公司，Ｇ－１６５１Ｈ），３．５ｍｍ
ＳＭＡ连接器。

１．２　纳米银的制备

本文采用 化 学 还 原 法 合 成 纳 米 银［１０］。ＮａＢＨ４
作为还原剂，还原ＡｇＮＯ３，采用ＰＶＰ作为分散保护

剂，利用超 声 振 荡 并 加 以 剧 烈 搅 拌 制 备 纳 米 银 粉。

将ＡｇＮＯ３ 粉末 溶 解 在 去 离 子 水 中，然 后 加 入 表 面

活性剂ＰＶＰ并充分搅 拌 得 到 氧 化 液，将 ＮａＢＨ４ 和

ＮａＯＨ溶解在去离子水中得到还原液。在超声振荡

和恒温磁力 搅 拌 下，以３０滴／ｍｉｎ的 速 度 将 氧 化 液

滴加到还原液中，控制温度恒定至反应结束，用去离

子水洗涤 反 应 产 物 并 超 声 振 荡 分 散，以１０　０００ｒ／

ｍｉｎ的速度 离 心 分 离，用 乙 醇、丙 酮 洗 涤 沉 淀 物 两

次，再次高速离心分离后于４０℃下真空干燥３ｈ，得
到纳米银粉。

１．３　可拉伸电极的制备

先将橡胶纤维预拉伸至原长的６倍，接着在橡胶

纤维上喷涂一层橡胶，以增加橡胶纤维的黏性，再将制

备好的纳米银沉积在碳纳米管薄膜上以提高碳纳米管

的导电性，接着将碳纳米管／纳米银包裹在橡胶纤维

上，其中一面含有纳米银的碳纳米管薄膜是朝内裹在

橡胶纤维上的，最后缓慢释放预拉伸，从而获得碳纳米

管／纳米银可拉伸电极，制备过程如图１所示。

图１　碳纳米管／纳米银可拉伸电极的制备流程图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ／ｎａｎｏｓｉｌｖｅｒ
ｓｔｒｅｔｃｈａｂｌｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

１．４　柔性天线的制备

两根几乎完全相同的碳纳米管／纳米银可拉伸

电极，将其一端分别与３．５ｍｍ的ＳＭＡ连接器相连

接。偶极子天线结构示意图如图２所示，其中，１和

２是碳纳米管／纳米银可拉伸电极，作为天线的辐射

单元，３是３．５ｍｍ　ＳＭＡ连接器。在可拉伸电极与

ＳＭＡ连接器的接口处，利用银浆降低两者之间的接

触电阻，待 银 浆 完 全 干 燥 后，用 环 氧 树 脂 固 定 接 口

处，进一步提升天线的稳定性。

图２　偶极子天线结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｐｏｌｅ　ａｎｔｅｎｎａ

１．５　分析仪器

ＳＵＰＲＡ５５型场发射扫描电子显微镜（ＳＥＭ）（德国

Ｚｅｉｓｓ公司）用于观察采用化学还原法合成的纳米银的

形貌，Ｋｅｉｔｈｌｅｙ型２４００数字源表（比利时Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公

司）用于测试可拉伸电极在不同应变下的电阻，Ｅ８３６３Ｃ
型网络分析仪（美国Ｋｅｙｓｉｇｈｔ公司）用于测试碳纳米

９９６
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管／纳米银柔性可拉伸天线的回波损耗。

２　结果与讨论

２．１　ＳＥＭ图像分析

２．１．１　纳米银颗粒的ＳＥＭ图像分析

利用化学还原法制备的纳米银，在超声振荡干燥

后在不同放大倍数下拍摄得到的纳米银颗粒ＳＥＭ图

如图３所示。从图３中可以看出，制备出的纳米银颗粒

的粒径在１６ｎｍ左右，且在分散剂的作用下，纳米银颗

粒未发生明显的团聚现象，分散性较好。

图３　纳米银颗粒的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎａｎｏｓｉｌｖｅｒ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

２．１．２　碳纳米管薄膜的ＳＥＭ图像分析

试验 中，碳 纳 米 管 薄 膜 通 过 化 学 气 相 沉 积

（ＣＶＤ）而制得。碳纳米管的形貌如图４所示，此碳

纳米管的外径在１０～５０ｎｍ之间。

２．１．３　碳纳米管／纳米银可拉伸电极的ＳＥＭ图像分析

采用预拉伸－释放预拉伸的方法，制备出碳纳米

管／纳米银可拉伸电极，其中将一面含有纳米银的碳纳

米管薄膜朝内裹在橡胶纤维上，这样有利于保护纳米

银层，使得相对比较稳定的碳纳米管薄膜始终处在电

极外侧。可拉伸电极在自然状态下的ＳＥＭ图如图５
所示。由图５可知，图中的褶皱结构为释放预拉伸时橡

胶的挤压力促使碳纳米管／纳米银导电层变形而形成。

褶皱结构有利于可拉伸电极的电阻保持相对稳定。这

是因为当电极被拉伸时，拉伸幅度需小于预拉伸幅度，

图４　碳纳米管薄膜的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ　ｓｈｅｅｔ

电极导电层的总长基本保持不变。

图５　碳纳米管／纳米银可拉伸电极的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ／ｎａｎｏｓｉｌｖｅｒ
ｓｔｒｅｔｃｈａｂｌｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

２．２　可拉伸电极的导电性能测试

２．２．１　纳米银对可拉伸电极的导电性能影响

为了探究纳米银对碳纳米管／纳米银可拉伸电极

导电性能的影响。在使用相同层数的碳纳米管薄膜的

前提下，分别制备了纯碳纳米管和碳纳米管／纳米银可

拉伸电极，并在不同应变下，对其导电性能进行测试。
碳纳米管可拉伸电极和碳纳米管／纳米银可拉伸电极

在不同应变下与电阻之间的变化关系分别如图６（ａ）和

６（ｂ）所示，其中电极在自然状态下的长度均为２０ｍｍ。
由图６可以看出，在自然状态下，电极的电阻从２．０１ｋＷ
降低至４０Ｗ，且随着应变的增大，两者电阻均随之增大，
表明纳米银对可拉伸电极的导电性能有明显提升作用。

００７
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图６　碳纳米管和碳纳米管／纳米银可拉伸电极的应变与

电阻之间的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｔｒａｉｎ　ａｎｄ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｒｂｏｎ
ｎａｎｏｔｕｂｅｓ　ａｎｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ／ｎａｎｏｓｉｌｖｅｒ　ｓｔｒｅｔｃｈａｂｌｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ　

２．２．２　碳纳米管／纳米银可拉伸电极的稳定性测试

通过上千次循 环 拉 伸、绕 棒 弯 曲 以 及 采 用 不 同

温度来测试碳纳米管／纳米银可拉伸电极的稳定性。

在不同机械外力和温度下，碳纳米管／纳米银可拉伸

电极的电阻变化关系如图７所示。
图７（ａ）是２０ｍｍ长的碳纳米管／纳米银电极在

１２０％的应变下循环拉伸０、２　０００、４　０００次后，测试

电极在不同 应 变 下 与 电 阻 的 变 化 关 系。从 图７（ａ）

中可以看出，电极循环拉伸２　０００和４　０００次的测试

结果基本相同，表 明 电 极 循 环 拉 伸２　０００次 时 其 导

电性能基本稳定。同时，将 电 极 绕 在 不 同 直 径 的 棒

子上以测试电极弯曲时的导电性 能，测 试 结 果 如 图

７（ｂ）所示，可以看出电极绕在较小直径的棒子上时，

即较大的弯曲幅度，电极的电阻仅增加了５％。图７
（ｃ）为电极在自然状态时温度 与 电 阻 的 变 化 之 间 的

关系。由图７（ｃ）可知，随着温度的升高，电极的电阻

随之下降。这可能是由于 橡 胶 受 热 体 积 膨 胀，挤 压

了碳纳米管／纳米银导电层，使纳米银颗粒之间的接

触更加紧密，从而降低了电阻。同时，在２５～７５℃
的范围内，电 极 的 电 阻 仅 降 低 了４％。上 述 试 验 表

明，碳纳米管／纳米 银 可 拉 伸 电 极 的 强 度 高、弯 曲 性

好，且能应用在２５～７５℃的环境下。

图７　在不同机械外力和温度下，碳纳 米 管／纳 米 银 可 拉 伸

电极的电阻变化关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｔｒａｉｎ　ａｎｄ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ／ｎａｎｏｓｉｌｖｅｒ　ｓｔｒｅｔｃｈａｂｌｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ　ａｔ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．３　可拉伸天线的性能测试

作为概念证明，将碳纳米管／纳米银可拉伸电极

制成了一个 偶 极 子 天 线。碳 纳 米 管／纳 米 银 可 拉 伸

天线性能的相关测试如图８所示。为确定天线在应

变高 达１２０％（可 拉 伸 部 分 的 应 变）时 的 天 线 性 能，
利用网络分析仪测试了天线在不同应变下的回波损

耗。图８（ａ）展 示 出 了 这 种 偶 极 子 天 线 在 不 同 应 变

下的回波损耗和中心频率。天线在 应 变 为０、６０％
和１２０％时 的 回 波 损 耗 分 别 为－１６．８、－１５．９和

－１４．６ｄＢ。即使是在１２０％应变下，其回波损 耗 依

然为－１４．６ｄＢ，这表明天 线 即 使 在 大 应 变 下（达 到

１２０％）也能保持高质量的辐射。
通常偶极子天线的中心频率（ｆ，ＭＨｚ）可以 通

过简单的方程ｆ＝１４３／（ｌ·εｅｆｆ０．５）估算，其中，ｌ为天

线的长度（ｍ），εｅｆｆ为 导 体 周 围 环 境 的 有 效 介 电 常 数

（橡胶和空气）。试验中ｌ＝ｌ０＋ｌｓ，其中，ｌ０ 为不可拉

伸部分的长度，ｌｓ 为可拉伸部分的长度。如图８（ｂ）
所示，当天线的应变增加时（即天线长度增加），中心

频率相应减小，天线的长度与中心频率之间呈负相关
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图８　碳纳 米 管／纳 米 银 可 拉 伸 天 线 在 不 同 应 变 下 的 性 能

测试

Ｆｉｇ．８　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ／ｎａｎｏｓｉｌｖｅｒ
ｓｔｒｅｔｃｈａｂｌｅ　ａｎｔｅｎｎａ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｒａｉｎｓ

关系。天线从自然状态拉伸至１２０％应变，中心频率

则从２．０２ＧＨｚ下降为１．６１ＧＨｚ，与理论基本一致。
缓慢地释放应 变 后，中 心 频 率 从１．６１ＧＨｚ恢 复 到

２．０２ＧＨｚ。这种 可 逆 调 谐 能 力 证 明 了 可 拉 伸 天 线

的实用性。在原长状态下，对 称 天 线 的 一 端 长 度 为

２５ｍｍ，其中可拉伸部分的长度为８ｍｍ，在橡胶和

空气的环境中εｅｆｆ的值为２．０５。由于中心频率的大

小可以通过天线尺寸来控制，所以 通 过 控 制 天 线 的

尺寸，可以获得所需的中心频率。
通过在１２０％应变下循环拉伸天线以研究碳纳

米管／纳米银可拉伸天线的耐久性能，结果如图８（ｃ）
所示。由图８（ｃ）可 知，即 使 天 线 被 拉 伸 超 过４　０００
次，天线的中心频率与初始测量 值 几 乎 相 同 且 回 波

损耗前后 变 化 不 大（约 相 差５．８％）。因 此，采 用 碳

纳米管／纳米银可拉伸电极制成的柔性天线，即使在

４　０００次的循环拉伸后，天线的性能基本不变。

３　结　语

基于碳纳米管／纳米银可拉伸电极制成的天线，
其不但形变大、强度高，而且在大形变下依然能够高

效传播信号，同时，该天线表现出中心频率可调控的

特性。这为未来制备高 强 度、大 形 变 且 性 能 稳 定 的

柔性可拉伸天线奠定了基础。
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