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摘  要：纳米银线(AgNWs)由于其优良的导电性、导热性、柔韧性及纳米材料独特的尺寸效应有望

替代 ITO成为新一代的透明导电膜材料而引起广泛的关注。综述介绍了多元醇法、晶种法、水热法、

模板法、湿化学法及其他一些化学制备 AgNWs的方法，提出由实验室制备向工业化批量生产的发

展方向。 
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Abstract: Silver nanowires (AgNWs) have attracted considerable attention because of their excellent 

electrical conductivity, thermal conductivity, flexibility and unique size effects of nanomaterials, are 

expected to replace ITO as a new generation of transparent conductive film materials. Various synthesis of 

silver nanowires, such as polyol method, seeded method, hydrothermal method, wet chemical method and 

template method, were reviewed. The development trend of laboratory preparation to industrial production 

was put forward. 
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透明导电膜(transparent conducting film，TCF)

是一种具有良好透光性和导电性的材料，广泛应用

于有机发光二极管(OLED)、太阳能电池、平板显示

器、触摸屏、智能玻璃等领域。氧化铟锡(Indium tin 

oxide，ITO)是目前主要的 TCF 材料[1-2]，但 ITO 制

备条件苛刻，成本高，柔性较差，制备 ITO 所需的

金属铟资源稀缺。因此，寻找一种能够替代 ITO 的

TCF材料成为研究热点。作为纳米材料的典型代表，

银纳米线(Ag nanowires，AgNWs)不仅具有金属银

优良的导电性、导热性和耐曲挠性，还具有纳米材

料特有的尺寸效应。纳米银线具有高的长径比，在

光电相关的应用领域中有非常大的潜力，在可见光

透性和稳定性等方面表现出了良好的特性，在透明

电极，柔性显示薄膜，及触摸屏等方面具有巨大的

应用潜力，是一种有望替代 ITO 的多功能材料[3-4]。

本文对纳米银线的制备方法进行了介绍。 

 

1 多元醇法 

 

多元醇法是在高温下，通过多元醇将纳米银还

原，同时利用表面活性剂来防止胶体纳米结构的团

聚。Sun
[5]揭示纳米银线的生长机理，他们认为纳米

银线的的生长关键在于 PVP 覆盖作用从而形成了

晶种，硝酸银首先被还原成纳米银小颗粒，然后聚

集成大颗粒，大颗粒形成直径均匀的纳米银棒。形

成的银{100}平面通过与 PVP 分子中的氧原子或氮
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原子之间的化学作用而紧密覆盖，同时 PVP 大分子

与银{100}平面的相互作用比银{111}面更大，从而

使得银生长为纳米银线。Chen
[6]等人认为，径向生

长将优先于轴向再生，而新形成的纳米颗粒将首先

被吸附在种子侧面裸露的{100}面上。此外，侧面的

径向生长形成孪晶结构多边形截面。Tsuji 等[7]对银

纳米结构的合成的聚乙烯吡咯烷酮的链长度的影响

研究，研究表明，通过改变 PVP 链长度可以控制银

纳米结构的大小和形状，纳米银纳米颗粒的数量随

着 PVP 链长的增加而迅速增加。Sahin 等[8]发现，

搅拌速率影响纳米银线的直径和长度。搅拌速度越

快，AgNWs 直径和长度会变小。 

 

2 晶种法 

 

Sun
[9]等人以银或铂为晶种，用乙二醇为溶剂和

还原剂，PVP 为分散剂，合成了长度 50 µm、直径

30~40 nm 的 AgNWs。该方法的关键步骤是用合适

的速率向溶液中同时滴加硝酸银和聚乙烯吡咯烷

酮。由于 PVP 稳定剂的存在，PVP 分子将覆盖晶种

的{100}晶面，而在{111}晶面仅覆盖一部分，使得

{111}晶面易吸附被还原的银缓慢生长成纳米银线。 

Tsuji 等[10]以铂为晶种，结合微波加热合成了直

径 30~50 nm 的 AgNWs。Wang 等[11]用 NaCl 作为生

长控制剂，结合多元醇法和水热法，AgCl 当作晶体，

在低浓度的 AgCl 体系下合成了 AgNWs。Lee 等[12]

开发了一种新型的连续多步生长法合成 AgNWs，

长度可达 400~500 µm。他们的研究表明，AgNWs

在银离子充足的条件下，通过多步连续生长可使纳

米银线保持持续增长。他们成功地获得了长度超过

300 µm，直径小于 150 nm，长径比 1000~3000 的纳

米银线。 

 

3 水热法 

 

Luo 等[13]通过水热法合成 AgNWs。反应过程

中，溶液中的Cl
-和Ag

+生成AgCl沉淀，水中的AgCl

沉淀然后缓慢释放低浓度的银离子，游离的 Ag
+被

葡萄糖还原成核，在水热条件下，晶核逐渐长大，

生长成纳米银线。 

Chen 等[14]结合传统的多元醇法和水热法，添加

一定量的 NaCl、FeCl3 和硫化钠、氯离子和硫离子

可以产生 AgCl 或 As2S 结合胶体胶体银离子浓度较 

 

低，为 AgNWs 的晶种的形成；当胶体浓度高，胶

体作为抑制剂，有利于纳米银线的形成。 

 

4 模板法 

 

Cui 等[15]以 DNA 为模板，结合电化学还原，获

得了长 6 µm、直径 50 nm 的 AgNWs。在电化学还

原过程中，AgNWs 粒子聚集在 DNA 链，然后相互

连接形成的纳米银线，可以通过改变 DNA 与银离

子活化时间、电解时间来纳米银线的形状和尺寸，

纳米银线的长度则通过 DNA 分子来控制。 

Xu 等[16]用不同直径(28、38、55、80 和 200 nm)

的阳极氧化铝膜(AAMS)作为模板通过直流电化学

沉积技术制备得到纳米银线。AgNWs 有优先在{220}

方向生长。合成的纳米银线表面光滑、直径均一、

具有高长径比。 

Yang 等[17]利用阳极氧化铝薄膜(AAO)制备合

成了含有高度有序的 AgNWs 阵列模板方法。SEM

结果表明 AgNWs 的是独立的，平行的，并在 AAO

模板下生长的，其平均直径在为 35 nm。 

 

5 湿化学法 

 

Chen 等[18]通过湿化学法合成 AgNWs。以水为

溶剂，氧化亚铜(Cu2O)和作为还原剂和结构导向剂，

温度 100℃，将 AgNO3 中的 Ag
+还原制备得到了长

度几十 µm，直径 50~500 nm 的纳米银线。其中

AgNO3 的浓度对 AgNWs 的形貌有影响，当 AgNO3

的浓度到 0.05 mol/L，形成一个由 AgNWs 的二维网

络结构，且浓度越高，AgNWs 的直径越大。当

AgNO3 浓度大于 0.2 mol/L，形成银片。在这种方法

中，Cu2O 起到了还原的作用，同时也提供了 AgNWs

生长的基础。 

Zhang 等[19]用湿化学方法制备了长 1 µm、直径

20~40 nm 的 AgNWs，采用双亲水性嵌段共聚物

(DHBC)聚环氧乙烯基-聚甲基丙烯酸甲酯共聚物

(PEO-b-PMAA)作为还原剂和结构导向剂。环氧

DHBC 中的 PEO 起还原作用，在 AgNWs 生长过程

中，Ag
+与 PMMA 形成球形粒子，然后纳米银粒子

吸附到 DHBC 中复合粒子上进行定向生长，由于这

种生长模式，所以前期生长的纳米银线表明较粗糙，

然后才生长变得平滑。 
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6 其他方法 

 

Zhao 等[20]将乙酰丙酮和钛酸四丁酯加入二甲

基甲酰胺溶液中合成了在单晶纳米银。Gou 等[21]利

用微波辅助加热技术，以硝酸银为银源，PVP 为稳

定剂，乙二醇为溶剂和还原剂，NaCl 为控制剂，反

应时间 4 分钟即制备高纯度的 AgNWs。Yang 等[22]

研究了微波功率对纳米银线合成的影响。Liu 等[23]

用磷钼酸作为催化剂和稳定剂，利用紫外(UV)照射

合成了纳米银线。Zheng 等[24]介绍了银纳米线的制

备一种非常规的电化学方法。采用电沉积在稀溶液

中合成了长度几 µm、直径 10~50 nm 的 AgNWs。

Kundu等[25]利用光化学方法中存在的带负电荷的金

作为晶种，PVA 为模板，在室温条件下，利用紫外

线照射 8 min 制备得到长度 10~20 µm、平均直径为

135±20 nm 的纳米银线。 

 

7 结语 

 

本文介绍的制备纳米银线的方法多为实验室制

备方法，研究快速高效的纳米银线工业化生产工艺

仍需做大量的研究工作。 
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