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1　引言

从纳米材料问世到现在，已经有了几十年的历史。

纳米材料作为新时代的高端材料，在各种科研领域里都

起着重要的作用。纳米材料在许多前沿领域都起着非常

重要的作用，比如，利用磁场具有超强远程控制力的磁

性纳米材料可以在外科医学中起到巨大的作用，其磁学

特性在生物医学里都有着巨大的潜力。[3] 再比如，超高

分子量聚乙烯，是一种聚乙烯纳米材料，纳米尺寸量级

非常小，具有良好的热塑性，广泛应用于工业领域。[2]

纳米材料有三个分类，为零维纳米材料，一维纳米材料

和二维纳米材料。其中，零维纳米材料的富勒烯具有强

抗氧化性，多用于尖端化妆品的制作。二维纳米材料的

石墨烯为最薄，最硬，电阻率最小的纳米材料，可用于

超级电容，防弹背心，扬声器，柔性电子线路等物品的

制作。一维纳米材料的代表是银纳米线。作为同时具有

银的优良导电性和纳米尺寸的优良透光性的纳米材料，

在未来应用市场上能起到非常大的作用。利用银纳米线

的导电性和透光性，可以制作出以银纳米线为基底的纳

米银线导电薄膜（TCF）来替换目前运用最广的触摸屏

氧化铟锡（ITO）电极。从性能和应用范围来看，银纳米

线导电薄膜（TCF）具有优异的耐曲磨性，能更好的接

替氧化铟锡电极（ITO），实现触摸屏市场的变革，让柔

性触摸屏广泛应用于世界。目前，对银纳米线导电薄膜

的研究已经走到了科学家们的面前，关于各种相关技术

的论文也被发表过许多。

银纳米线，被定义为具有在横向上被限制在 100 纳

米一下却没有纵向限制的一维结构，属于纳米线的一种。

银纳米线（AgNWs）是一维银纳米结构，其直径通常为

10~200nm，长度为 5~100μm。要判定 AgNWs，就需要

参考其长径比。大于 10 则为银纳米线。对于长银纳米线

（AgNWs）具有更低的薄层电阻，以及柔韧性和高光学

透明度等特性。[7] 纳米线最大的优点就是具有优异的电

化学储能，换能等性质，可以为电子传递提供直接通道，

可以用来制作超小电路。银纳米线除了具备金属银的优

良导电性，还由于纳米级别尺寸效应具有优异的透光性

和耐屈挠性，毫不夸张说，是现在替换氧化铟锡电极制

作柔性电子元件最合适的备选材料。

纳米银线在研发导电薄膜（TCF）制备的市场占有

非常重要的地位，制作之后的银纳米线导电薄膜（TCF）

可以直接用于替换氧化铟锡电极（ITO），成为占据柔性

电子屏领域的重要材料。但是目前来看，银纳米线仍具

有非常多的问题需要解决。银纳米线本身是一个导电性，

耐曲磨性，透光性等非常好的纳米材料，以它制作的

TCF 都能具有耐弯曲，透光性强等特点。但是，要想同

时满足高导电率，高透光性并且较低雾度，就不是一件

容易的事。因为纳米银线的导电油墨性是一个非常关键

的因素，它导致的咖啡环效应会带来光的散射与吸收等。

与此同时，纳米银线与基板间的吸引力也是个不容小觑

的问题。接下来会简单介绍一些利用纳米银线制作导电

薄膜 TCF 的方法，从多个方面解决银纳米线材料带来的

问题，有效，快捷，低成本制备导电薄膜 TFC。[4] 本文将

主要介绍印刷法，滴涂法和喷涂法三种方法，还有旋涂

银纳米线导电薄膜的制备与应用
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摘　要：纳米材料，自上世纪八十年代发现起至今已有数十年历史，目前，正影响着人们的生活习惯。它们有

着 1-100nm 大小的尺寸，由大量晶体组成。由于尺寸与电子的相干长度近似，故具有导热，导电，附有磁性

等性质。[1-2] 银纳米线（AgNWs）是一种纳米限度的一维结构材料，其具有纳米材料所具有的所有性质，如表面效

应，宏观量子隧道效应，小尺寸效应和量子尺寸效应等。其中由于它具有优良的导电性，加上纳米级别的尺寸效应，

具有优异的透光性和耐屈挠性。正是由于它的电学传导加上光学透明的特殊性质，便有了可以替换氧化铟锡电极

（ITO）的潜力。而ITO又是当今应用最广（手机，电脑等屏幕）的透明电极，替换后不仅耐屈挠性增强，还可变成

柔性电子元件折叠，让折叠屏大面积问世。因此，只要合理制备和运用银纳米线，降低成本，制作出具有高导电率

和高透光性的银纳米线导电薄膜（TCF），那么在未来将会具备非常大的潜力。
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法等多种方法不做赘述。

2　银纳米线导电薄膜制备

2.1 方法介绍

2.1.1 印刷法

印刷法，一种需要进行干燥处理的制备方法。在干

燥之前，需要将银纳米线纸料印刷在衬底上，使其均匀

分布。其中，最为受欢迎且成本最低的方法就是凹版印

刷。PDMS 表面天性疏水，与 Ag 的结合力差，直接使用

会使银纳米线团聚。将 PDMS 印刷在 PET 上，有效控制

银纳米线分散液在 PET 上的排列。利用凹版印刷，可以

得到一种具有超微电阻的 TCF 器件，成为良导体，具有

超强的导电性，透光率能高至百分之八十甚至以上，可

以实现完美替代银纳米线导电薄膜 TCF 的材料。其他的

印刷法，如凸版印刷等，也能得到相同效果的导电薄膜

TCF，只是应用范围远不及凹版印刷 [5]。

图1　凹版印刷法制备TCF的流程示意图 [5]

2.1.2 滴涂法

滴涂法，又称浸渍涂布法。如图所示，将银纳米线

分散于离子水中并把柔性基底放入其中，紧接着柔性基

底表面就会出现一层附着的银纳米线，进行多次操作，

反复将柔性基底放入分散液中，可以大大提升银纳米线

的含量。但是，沉积问题是这种方法带来的巨大弊端。

由于重力不同的因素，分布的沉积附着将会不均匀，加

上银纳米线与柔性基底间的互相吸引力小，会最终导致生

成的银纳米线导电薄膜的质量有所下降。如果让分散液在

基底上自然流动，会产生咖啡环效应（液渍颗粒外形的影

响以及流动方向的问题造成的），所以也不可取。[4]

图2　浸渍涂布法 [4]

2.1.3 喷涂法

喷涂法，是一种高效率的灵活制取方法，可以应用

于不同种类的衬底材料，目前也已经广泛应用于工业领

域。喷涂法就是利用喷涂机或者喷枪将分散液（含有纳

米银线）喷撒然后自动涂到衬底上从而制取 TCF。[5] 以

PDMS 为例。前面说过 PDMS 具有超强疏水性，这里需

要应用等离子氧处理，使其亲水，再喷洒正乙烷增加湿

润性。拉长 PDMS 喷上银纳米线到表面，然后再收缩，

使它们结合。为了保护导电层，可在 Ag 表面覆盖一层

PDMS。利用喷涂法能很好的控制导电层厚度，得到透明

性好的导电薄膜。

3　银纳米线导电薄膜特性分析

3.1 透光度

银纳米线在衬底上的分布会影响透光度，随着银纳

米线质量的增大，透光性能就会越差。由此可见，透光

性与银纳米线的分布密度成反比。还有一个因素会影响

透光度，一般来说，直径越小的纳米线具有更大的透光

度。例如纳米银线，尺寸越小，光子碰撞的概率就小，

光子就不会被轻易的吸收。而 TCF 的透光度主要是可见

光的透光度，大约在 500nm 左右。

银纳米线导电薄膜有一个重大的缺陷一直被科学家

们注意着，那就是 TCF 的雾度大。而科学家们普遍看来，

雾化的雾度因子是反应透光度的一个重要因素。随着雾

度因子的变大，TCF 的光的透射效果也就会越差。所以，

控制雾度因子，解决银纳米线导电薄膜雾化大的问题是

在将 TCF 替换 ITO 路上的一个巨大难点 [4]。

3.2 导电性

银纳米线导电薄膜除了雾化大之外，第二个问题就

是方块电阻的均匀性差。通过实验得知，方阻只与两个

因素有关。第一个是电阻率。研究数据表明，电阻率越

低，方块电阻的阻值就会越低。这样导致的结果就是导

电性越好。比如，大多的银纳米线电极的方阻都特别低，

因此银纳米线导电薄膜的导电性才会优异。第二个因素

就是与厚度有关。对于单个纳米线的线与线接触点，越

长纳米线所需的 AgNWs 越少，通过传导减少接触点数

量，最终拥有更低的电阻 [5]。

3.3 力学性能

在实际应用中，通过改变不同类别的衬底从而实现

不同的用途，本质上是因为改变了附着力。柔性的透明

电极，如银纳米线导电薄膜（TCF）需要具有优良的附

着性和柔韧性。因此生产，调整使用所需的器件，都必

须往这两个性质靠近。制备完成后需要对设备进行力学

性能测试。在实验室中，一般应用多次的弯曲试验来检

测透光度与方阻的相对变化值来判断其柔韧性是否合格

可供应用 [5]。
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4　银纳米线的实际应用

4.1 改进导电薄膜

柔性元器件的飞速发展正在给人类带来前所未有

的发展前景。例如，在智能包装领域，柔性电子就起

着非常重要的作用。利用较好柔韧性和降解性的纸基作

为柔性电子集成的基底材料，将柔性电子器件通过蛇形

互联结构集成并封装在柔性基底上，从而制备集成可拉

伸的微系统。[7] 另外，也可以用于触摸屏上。氧化铟锡

（ITO）电极具有导电性高、透光性好和优异的化学性

能，对其表面进行修饰也成了一种流行的技术产业链。

用不同的修饰方法，应用较多的化学吸附、硅烷化、电

化学接枝 3 类方法，可将其在表面修饰行业做到极致。[8]

但是要从触摸屏的实用性和智能性来讲，就远远不足于

银纳米线导电薄膜（TCF）了，银纳米线导电薄膜可以

将传统触摸屏制作成柔性电子屏。要想真正研发出柔性

折叠屏，实现触屏技术的新突破，完美的替代氧化铟锡

电极（ITO），需要满足几个条件。一个是要有透光性，

透光可见，还有就是导电性优良。在众多材料中挑选，

这里的主角，银纳米线导电薄膜（TCF）是目前发现能

替换氧化铟锡电极（ITO）主宰未来触摸屏市场的最合

适的材料。只要用适当的方法，利用纳米银线制作导电

薄膜（TCF），那么在未来一定能突破一个柔性电子新境

界。

4.2 结构，特点，优劣势与改进

银纳米线，一维纳米材料材料，是一种极其细长且

尺寸极小的纳米材料。其是银的优良导电性，纳米尺寸

良好的透光性的结合体。从性能特点上来看，银纳米线

具有表面等离子体效应（指在金属表面存在的自由振动

的电子与光子相互作用产生的沿着金属表面传播的电子

疏密波。）. 而银是电的良导体，其电阻率低，导电率高，

将纳米银线应用于导电层将收集的电流导出，与 TCO 半

导体相比可以降低能损。如果用粒径小于可见光的入射

波长的纳米银线，可以使银线排列的非常密集，该技术

能增加太阳能电池的银电极的集流面积。且不阻挡光的

透过，同时还能利用光的衍射等特性，充分吸收光能。

用银纳米线制作成优良的银纳米线导电薄膜，需要让银

纳米线的透明电极的光电性质加强。为了处理这个问题，

我们需要改变一下制备银纳米线的多元醇法的过程。

提高银纳米线的透明电极的光电性质，可以先从制

备实验开始改动。在多元醇法中，用不锈钢控制银纳米

线合成纯度，加入溴化钠调剂银纳米线的直径，通过改

变实验过程中加速器的转速，从而得到长度不同，直径

不同的银纳米线，这样将会有光电性质强弱不同的结果。

这样就能够实现通过改变多元醇法来控制制得的银纳米

线的纯度和尺寸不同。可以用纳米焊接的方法。利用氯

化氢蒸汽诱导银纳米线发生光化学纳米焊接，驱动 Ag 原

子从银纳米线节点处底部纳米线转移到顶部纳米线，并

以顶部纳米线的晶格为模板外延重结晶融合节点，有效

提高了电极光电性质。同样利用联氨蒸汽诱导银纳米线

发生原位化学纳米焊接。最后，采用 UV 诱导银纳米线发

生光热纳米焊接。[9] 通过以上方法，可以提高银纳米线

的透明电极的光电性质。

4.3 纳米材料与纳米银线导电薄膜总体概况

纳米材料现在是全球关注的焦点，尤其是纳米金属

材料。主要集中在电极、半导体器件、催化剂等方面。

其次是纳米晶体和纳米玻璃材料，主要集中在半导体器

件、光学器件、电极、催化剂、表面处理、电化学测试

分析等。[10] 纳米粒子的表面原子数与总原子数之比随着

粒子尺寸的减小而大幅度增加，悬空键增多，离子表面

张力随之增加，化学活性增大。当粒子尺寸减小到纳米

量级，一定条件下还会导致材料的宏性质发生变化。对

于纳米粒子，大块材料中的连续能带分裂成分立能级，

能级间距离随着颗粒尺寸减小而增大。当热能电场能或

者磁场能比平均的能级间距小时，超微粒子就会呈现一

系列与宏观物体截然不同的反常特性。满足上述性质且

有微观粒子贯穿势垒的能力的纳米尺度物质才叫做纳米

材料。现如今，纳米材料能用于多处领域。在生活中，

能用于做智能衣料，可以导电，添加电子元器件。可以

做塑料，具有纳米功能的复合塑料，可以增韧增强聚乙

烯，聚氯乙烯纳米复合塑料，变轻且增加了强度。还能

做还原性比银离子强的纳米抗菌涂料。同时纳米还具有

超疏水性，用纳米纤维做防水冲锋衣最合适不过。在医

疗上，纳米材料可以做艾滋病检测试剂盒和验孕棒，原

理都大相径庭，都是把含纳米金的胶体做探针，当碰到

免疫球蛋白和抗体结合，蛋白质体积变大，纳米金胶体

就无法透过滤纸。在电子领域，可以做芯片。芯片越

小，晶体管越多，性能越强。在科研领域，用碳基，碳

纳米管做集成电路（CMOS）。在柔性电子领域，可以用

银纳米线导电薄膜（TCF），石墨烯替代氧化铟锡电极

（ITO），做到可折叠的触摸屏。在航天领域，可以制作

纳米卫星，使得机电一体化等。由此可见，研究纳米材

料也已成为现在高端科技发展的必然趋势。

银纳米线导电薄膜（TCF）兼具优异的导电性，透

光性，柔韧性，目前成为替换氧化铟锡电极 ITO 的重要
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材料，面临的最大问题就是雾度很大和方块电阻的均匀

性差。叶长辉团队研究采用二次成核的新方法来解决这

个问题取得了巨大成效，为制备优良的银纳米线导电薄

膜提供了思路，铺好了利用 TCF 替换 ITO 的路。相信在

不久的将来，银纳米线导电薄膜（TCF）将出现在大众

面前。

5　结论

银纳米线和它所属的纳米材料，在未来发展道路中

一定取得巨大的突破。由其实银纳米线制成的银纳米线

导电薄膜（TCF）能在未来替换 ITO 的道路上做出巨大

贡献，实现柔性电子折叠屏。利用上述说的多元醇法制

银纳米线，再采用化学纳米焊接技术改进，提升银纳米

线导电薄膜透明电极的光电性质，降低成本生产，利用

抑制二次成核的新方法，解决银纳米线导电薄膜雾化大，

方块电阻不均匀等问题，这样银 TCF 将会替换氧化铟锡

电极（ITO），成为柔性电子元件的代表力量。让柔性折

叠屏问世，给人类社会带来一场巨大的技术变革。
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