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摘要：目的目的 为解决苏州某公司在红塔山（经典100）烟包打样过程中样品与标准样张的色差问题，调

整烟包生产中的镀铝工艺参数，确定最佳生产方案。方法方法 通过采集不同机台的打样数据找出铝层

厚度与对应方阻值的关系，分析实验数据、绘制曲线并得到Rs-d的拟合方程。结果结果 方阻值随铝层

厚度增加而减小，且在不同的铝层厚度区间内方阻减小的速率不同，分界点为（2.61，2.54）。结论结论

将镀铝工艺的方阻值控制在2.21~2.72 Ω范围内，能有效解决打样的色差问题。
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ABSTRACT：Objective To solve the color difference problem between the cigarette packet samples and the proofs of
Hongtashan ( Classic 100 ) of a company in Suzhou, the process parameters in the aluminum coating process were adjusted,
and the optimal production program was determined. Methods Data was collected from different proofing machines to
find out the relationship between the aluminum layer thickness with the corresponding square resistance, and a fitting
equation of Rs-d was obtained by analyzing the experimental data and drawing curves. Results The square resistance
decreased with the increasing aluminum layer thickness, and the decreasing speed was different within different intervals of
aluminum layer thickness, with a demarcation point of (2.61, 2.54). Conclusion Controlling the square resistance of the
aluminum layer within 2.21~2.72 Ω could effectively solve the color difference in the proofing process.
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激光全息防伪技术是20世纪80年代初发展起来

的一项新技术，最早用于酒类、茶叶及化妆品包装[1]，

近年来在其他行业如证卡、牌照、医药、烟包中均得到

广泛应用。随着经济的发展，市场上假冒伪劣产品频

出，这不仅对消费者造成身心伤害，还给生产商带来

了巨大的经济损失[2]。在严峻的市场环境中，激光全

息防伪技术成功发展为一种有效的打假手段。激光

全息技术根据激光干涉原理，利用空间频率编码的方

法制作成全息图[3]。全息图呈色是在拍摄时根据人眼

观察全息图像的角度来确定参考光与物光的夹角，使

得白光照射在全息图上时，在人眼观察角度上衍射某

一特定波长的光波，从而使衍射图像在全息图上依次

呈现多个层次，分解出多种随观察角度变化而变化的

绚丽色彩[4]。

文中立足于苏州某包装材料公司，为激光全息防

伪技术在烟包生产中的应用研究。红塔山（经典100）
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烟包为纸基全息包装材料[5]，以聚酯薄膜（PET）为主要

成像基材。成像基材经版辊模压、镀铝后附着了信息

层，再将附着图形信息的铝层转移到纸张上就形成了

所需包装材料。该公司全息防伪包装材料能表现多

种防伪效果，例如双通道（正面目视观察，图形呈红

色，转动90度，图形呈绿色）、灰度变化、微缩文字、隐

形水印、视闪效果（在不同视场通道观察时，图形将会

“闪亮”或“变暗”）等[6]。笔者为解决公司在红塔山（经

典100）烟包打样过程中与标准样张的色差问题，对烟

包生产中的镀铝工艺参数进行分析。研究结果能为

烟包的稳定批量生产打下基础，并对其他学者做相关

工艺研究提供参考。

1 实验

1.1 方法

首先对聚酯薄膜（PET）进行涂布冷却，经贴有图

文版辊的模压机进行图文转移复制后，再进行真空蒸

镀在薄膜上附着一层均匀的铝层，最后将附着有图文

信息的铝层转移到纸张上，经后序印刷加工即可制得

烟包包装材料。烟包生产的镀铝工序采用真空蒸镀

法，它是气体渗铝工艺的物理气相沉积法的一种。渗

铝[7—8]能有效提高基材的机械性能、抗腐蚀和抗氧化性

能。该实验为烟包生产的镀铝工艺研究[9—10]，为排除

其他工序的影响因素，其他工序参数为定值。

在烟包生产工艺一致的条件下，通过改变包装

镀膜机的方阻值控制蒸镀参数，测量镀铝后薄膜的

铝层厚度及方阻值，建立铝层厚度 d与方阻值Rs的函

数关系。

1.2 设备

实验设备：汕头远东TBZ-1300型电脑全自动涂

布机组，汕头依明MY800A型定位模压机，苏州东昇

MPA-1250包装镀膜机，南京达明DMR-1C型方阻仪，

高倍扫描电子显微镜（SEM）等。

1.3 参数

真空度为10-2 Pa，送丝速度为1120~1200 mm/min，

机台速度为320 m/min，放卷张力为10 kg，收卷张力为

11 kg，铝层厚度范围为20~50 nm。

2 分析

2.1 方阻仪测量原理

2.1.1 四探针法测量模型

薄层电阻测量技术中，广泛使用的是四探针法[11]。

薄层电阻也称膜电阻、方块电阻（Ω），指一个正方形

的薄膜导电材料“边到边”之间的电阻。定义一个长

为l、宽为l、截面积为A、厚度为 d、平均电阻率为ρ的

铝膜，见图1。

R=ρL/S，（L=l，S=A=l×d） （1）

则得到薄层电阻，即方块电阻Rs=ρl/（l×d）=ρ/ d。
四探针法测量方阻值的原理见图2。

探针间距相等为 s，电压为U，电流为 I，修正系数

为C。
根据电阻定义式：

R=CU/I （2）

当d<<s时，C=4.5324，Rs=4.5324U/I。
2.1.2 注意事项

1）方阻仪误差控制。若被测导电薄膜材料表面

不干净，如存在油污或材料暴露在空气中时间过长形

成氧化层，会影响测试稳定性和测试精度。探头的探

图1 铝层示意

Fig.1 Schematic diagram of aluminum layer

图2 四探针法测试结构

Fig.2 Principle scheme of the four probe method
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针存在油污时也会引起测试不稳，此时可以把探头在

干净的白纸上滑动几下擦干净。蒸发铝膜的厚度太

薄时，形成的铝膜不能均匀地连成一片，而是形成点

状分布，此时方块电阻值会大大增加。

2）真空蒸镀机误差控制。严格控制镀铝时间、蒸

发速度和真空度，及时供给铝丝并保证铝丝纯度，若

蒸发舟上无铝仍继续加热，会导致铝层面呈蓝灰色。

预熔时电流过高或未加挡板以及蒸发电流过高时，都

会导致铝层面出现点状痕迹。确保蒸发室和夹具的

清洁性，否则铝层面会出现灰点，若除静电除尘不彻

底，铝层面会出现针孔。

2.2 数据整理

实验所用的真空镀铝膜采用方阻仪测量其方阻

值Rs，用高倍扫描电子显微镜（SEM）测量其铝层厚度

d。采集实验数据，绘制出铝层厚度和方阻值的关系

见图3。

由图3可知，铝层厚度较小时，方阻值随厚度增加

急剧下降，原因为金属薄膜处于初期生长阶段时呈岛

状结构，导电机制为热电子发射和隧道效应，故电阻

率较大，表现出非金属性质。铝层厚度达到某一定值

（不妨设为（d0，Rs0））后，方阻值随铝层厚度增加缓慢下

降，此时金属薄膜形成网状结构，电子穿过优先导电

通路形成导电渗流，呈现出非金属到金属的转变。铝

层厚度进一步增加时，方阻值随厚度增加变化较小、

逐渐趋向某个定值，此时铝层形成连续薄膜，呈现出

金属性质[12—14]。

观察图3可知，当铝层厚度为20~25 nm时（即图3

的前半段），方阻值随铝层厚度增加急剧下降；当铝层

厚度在31.3~49.1 nm范围内时（即图3的后半段），方

阻值随铝层厚度增加缓慢减小。故可以把曲线分为

前后两部分，分别作前半段的ln Rs-d曲线和后半段的

Rs-d-1曲线[15]，见图4。

由图 4 可知，两曲线均呈良好的线性关系，对

ln Rs-d曲线进行线性拟合，得到拟合结果见表1。

同理，对Rs-d-1曲线进行线性拟合，得到拟合结果

见表2。

表1和表2中各参数的含义：A行2个数值分别代

表截距A及截距的标准差SA；B行2个数值分别代表斜

率B及斜率的标准差 SB；R为相关系数；SD为拟合变

量Y的标准差 SY；N为样本数；P为相关系数为0的置

信概率。

2.3 结果分析

首先分析ln Rs-d曲线，根据表1的结果，相关系数

R=-0.998 76，说明在实验数据测量范围内，ln Rs和d具

图3 铝层厚度d与方阻值Rs的关系

Fig.3 Relationship of aluminum layer thickness d and square resis-

tance Rs

图4 ln Rs-d和Rs-d -1曲线

Fig.4 Curves of ln Rs-d and Rs-d -1

表1 ln Rs-d曲线拟合结果

Tab.1 Fitting result of ln Rs-d curve

参数

A

B

R

-0.998 76

数值

5.098 35

-1.604 33

SD

0.018 11

误差

0.103 97

0.046 15

N P

5 <0.0001

表2 Rs-d-1曲线拟合结果

Tab.2 Fitting result of Rs-d-1 curve

参数

A

B

R

0.999 55

数值

-0.778 07

8.658 35

SD

0.012 08

误差

0.033 62

0.129 25

N P

6 <0.0001
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有良好的线性关系，判断错误的概率小于0.0001。

拟合直线为：

ln Rs= 5.10-1.60 d （3）

即Rs= e5.10-1.60 d （4）

同理，根据表2分析Rs-d-1曲线，可得到：

Rs=-0.78+8.66 d-1 （5）

综上所述，得到分段方程为：
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令e5.10-1.60 d=-0.78+8.66 d-1，解方程得到分界点（d0，

Rs0）=（2.61，2.54），即Rs-d曲线以点 d=2.61为界，小于

该值时，方阻值随铝层厚度急剧下降；大于该值时，方

阻值随厚度增加缓慢减小。

将实验数据代入分段方程进行验证，得到的结果

在误差允许范围内与实验结果吻合良好，故分段方程

可作为经验方程对烟包产品批量生产提供参考。按

照客户要求标准，控制铝层厚度d在25~29 nm范围内

时，能有效解决烟包产品与标准样张的色差问题。根

据得到的分段方程，此时对应的铝膜方阻值Rs范围为

2.21~2.72 Ω。

3 结语

综上所述，铝层方阻值与铝层厚度呈特定的函数

关系，控制烟包生产工艺中的镀铝方阻值能有效控制

镀铝后的铝层厚度。按照客户要求，铝层厚度可允许

范围为25~29 nm，根据实验数据分析得到的分段方

程，此时对应的铝膜方阻值为2.21~2.72 Ω。结果表

明，按此参数设定进行生产的烟包产品合乎客户标

准，有效解决了烟包打样与标准样张之间的色差问

题。研究结果能为烟包的稳定批量生产打下基础，并

对其他学者做相关工艺研究提供参考。
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得出瓦楞纸板最优缓冲面积，克服了利用缓冲曲线设
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