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摘  要：纳米银线因拥有良好的导电性，优异的透光性、柔性，原料来源广等特点，被认为是透明

导电薄膜领域的下一代新型材料，其制备研究日益受到人们的广泛关注。以此为基础，对纳米银线

柔性透明导电薄膜的制备方法及其研究进展进行了简介，并对其发展及应用现状进行了展望。 
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Abstract: Silver nanowires have garnered a significant amount of research attention due to their excellent 

electrical, transmittance, flexible properties as well as the source of raw materials is wide, which are now 

regarded as the next generation of flexible transparent conductive film. Under the background, the 

preparation methods, research progress were introduced and the application prospect was viewed. 
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透明导电薄膜(Transparent conducting thin film，

TCF)是指对可见光透过率大于 80%、电阻率小于

10
-3

 Ω·m 的薄膜[1-2]。因其对可见光具有较高的透过

性及较低的电阻率，所以被广泛应用于目前需求广、

行业发展最迅猛的触摸屏、太阳能电池及液晶显示

领域，市场前景广阔[3-6]。透明导电薄膜最初是 1907

年由 Badeker 首先制备并报道出来的。当时提出的

是 CdO 透明导电薄膜首次将物质的透明性和导电

性这一矛盾统一起来。1960 年代，氧化铟锡(Indium- 

tin oxide，ITO)作为主要导电材料被广泛应用。目

前应用最成熟的还是 ITO，被广泛制备在陶瓷和玻

璃上[7-8]。随着技术发展，ITO 也逐渐暴露了其短板：

ITO 薄膜质地较脆、柔性差，限制了其在柔性电子

器件上的使用，不利于携带。铟资源稀缺，其制备

使用受到的影响日渐显著。因此，开发柔性透明导

电薄膜对其进行替代市场前景广阔[9-10]。 

纳米银线(Silver nanowires，AgNWs)因其纳米

结构尺寸效应，具有良好的导电性，优异的透光性、

柔性以及原料来源广等特点。采用纳米银线制备的

柔性 TCF 具有透明度高、方阻低、弯曲性好、价格

低廉、工艺简单等优点，被认为是柔性透明导电薄

膜领域下一代的新型材料。 

本文对纳米银线柔性透明导电薄膜的制备方

法、研究进展及所面临的问题进行了简介，并对其

未来的发展及应用进行了展望。 

 

1 AgNWs 柔性 TCF 制备方法及进展 

 

AgNWs 柔性 TCF 是一种将 AgNWs 和有机交

联体作用于柔性衬底上制备而成的导电薄膜[11]。

AgNWs 作用于柔性衬底上制备的过程中，由于其

与衬底粘结性较差，因此要选择和柔性衬底有较强



 

106 贵 金 属 第 39 卷 
 

粘结性的有机体来提升粘结性，为不影响薄膜的透

光性，有机交联体自身也应具有较好的透明性[12-13]。 

AgNWs 柔性 TCF 的性能除了受成膜材料自身

影响外，成膜工艺也十分重要，其在很大程度上决

定了薄膜的最终性能[14-15]。经过多年的发展，纳米

银线柔性透明导电薄膜的制备方法主要有喷涂法、

旋涂法、迈耶棒涂布法及丝网印刷法等。 

1.1 喷涂法 

喷涂法制备是指将分散、调配好的 AgNWs 溶

液从喷涂机中喷出形成雾状，使之黏附在柔性衬底

上的工作方式。喷涂法操作简单，可大规模成膜，

湿膜厚度可通过喷涂时间、溶液浓度以及喷涂量来

调节，其示意图如图 1 所示[16]。 

 

 

图 1 喷涂法制备示意图[16] 

Fig.1 Prepare schematic diagram by spraying method 

 

Akter 等[17]通过向柔性衬底表面黏附聚多巴胺

以改善柔性衬底的亲水性，再采用喷涂的方法将

AgNWs 溶液喷涂在衬底上从而制备了一种强黏附

力、高透光率、导电性好的AgNWs柔性TCF。Hauger

等[18]以 PET 为衬底，通过喷涂和迈耶棒涂覆相结

合，并在涂覆过程中对衬底进行加热的方式制备了

方阻 20 Ω/□，在空气中稳定性好，弯曲性能优异

的 AgNWs 柔性 TCF。Lin 等[19]将石墨烯和导电纳

米银线混合作为溶液，在以喷涂的方式制备出了

TCF，其制备的透明薄膜透光率不低于 80%，方阻

不超过 300 Ω/□。喷涂法作为一种AgNWs柔性TCF

的制备方法，获得了广泛应用，但这一方法的成膜

均匀性一般。 

1.2 旋涂法 

旋涂法制备将 AgNWs 分散液滴在吸附于高速

旋转转盘的衬底上，通过转盘的离心力将分散液均

匀的铺展成膜。旋涂法用于制备柔性 TCF 方法简单

高效、成膜均匀，可通过控制转盘的转速和时间来

精确控制膜的厚度，其示意图如图 2 所示[20]。 

 

 

图 2 旋涂法制备示意图[20] 

Fig.2 Prepare schematic diagram by spin-coating method 

 

Guo 等[21]提出了一种低速旋涂法，制备出了一

种均一性、连通性能优异的 AgNWs 导电薄膜，其

光透性超过 95%，方阻为 20Ω/□，性能远胜于 ITO。

Liu 等[22]将 AgNWs 和掺铝氧化锌相结合，制备出

了一种适用于太阳能电池的导电薄膜，该太阳能电

池的光电转化效率较 ITO 基电池效率提升了

11.5%。 

1.3 迈耶棒涂布法 

迈耶棒涂布法将 AgNWs 分散液滴于衬底上，

然后采用迈耶棒将溶液铺平成膜。该法制备柔性

TCF通过选择不同线纹直径和线纹距离的迈耶棒来

获得不同湿膜厚度的薄膜，具有均匀性好、精度高、

成本低、适用于工业化生产等特点，其示意如图 3

所示[18]。 

 

 

图 3 迈耶棒涂布法制备示意图[18] 

Fig.3 Prepare schematic diagram by meyer rod coating method 
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Hu 等[23]将 AgNWs 的乙醇溶液分散于 PET 表

面，然后采用迈耶棒将该分散液均匀地涂敷于 PET

表面，从而制备出了柔性 TCF，制备的薄膜透光率

约为 80%，方阻小于 20 Ω/□。AgNWs 的乙醇溶液

和柔性衬底的粘结性一般较差，为改善其粘结性，

研究者通过向其中添加透明有机黏结剂来提升其粘

结性，Li 等[24]将二烯丙基二甲基氯化铵(PDDA)涂

覆于衬底上以增强薄膜和衬底的粘结性，然后将

AgNWs 分散液采用迈耶棒涂覆于 PDDA 上形成一

种复合薄膜，制备的柔性 TCF 方阻仅有 10 Ω/□，

透光率超过 91%。Zeng 等[25]将 AgNWs 分散液采用

迈耶棒涂覆于 PVA 表面制备出了柔性好、透明度

高、光滑性好、机械性能好、热性能和化学性能稳

定的 TCF。用迈耶棒涂布法制备的薄膜受人为因素

影响较大且不利于流水作业。 

1.4 丝网印刷法 

丝网印刷法在丝网印版的一端倒入 AgNWs 分

散液，然后利用刮刀的刮压给丝网印版上的分散液

部位施加一定的压力，同时向丝网印版的另一端移

动，分散液通过网版图文部分的网孔漏印到衬底上

形成薄膜，其示意图如图 4 所示[26]。 

 

 

图 4 丝网印刷法制备示意图[26] 

Fig.4 Prepare schematic diagram by silk-screen printing method 

 

Wayman 等[26]将有空隙图案的疏水材料衬于基

底之上，以此来控制 AgNWs 分散液的分布，采用

丝网印刷法制备了具有特定图案的 AgNWs 薄膜器

件，其方阻为 10 Ω/□，透光率为 85%。Song 等[27]

利用丝网印刷法将 Ag NWs 印刷到柔性衬底上制备

了一种射频为 3 GHz 的天线装置，该装置可伸缩且

变形可逆，适用于无线应变传感领域。丝网印刷法

操作简便、易于制备图形化的薄膜且适用于大规模

工业化生产，但所制备薄膜平整度不是很好，缺陷

率较高。 

AgNWs 柔性 TCF 的性质同时受成膜材料和制

备方法的影响，成膜材料中有机交联体的选择对于

膜的方阻均一性、光透性及与衬底的粘结性有较大

影响，这是未来 AgNWs 柔性 TCF 研究的一个重点。

另一方面由于各成膜方法各有优劣，将两种方法耦

合，发挥各方法的优势也是未来研究的重点。 

 

2 发展及应用现状 

 

2017 年全球柔性屏出货量约 1 亿个，营业收入

约 50 亿美元。预计 2020 年出货量 7.92 亿个，营业

收入将达到 413 亿美元，市场前景广阔。而适于柔

性屏制备的材料主要有金属网格、AgNWs、碳纳米

管以及石墨烯[28]，但目前能够实际投入产业化应用

的只有金属网格与 AgNWs。 

但尽管金属网格与 AgNWs 在导电性能、透光

率、光学性能以及弯曲性等方面相比 ITO 具有很大

优势，但 ITO 产业链发展多年，目前全球智能终端

触摸屏中小尺寸的触摸屏市场依旧由 ITO 所支配，

而 AgNWs 最初将市场定位为小尺寸，由于初期生

产成本较高，ITO 产业链发展成熟且市场占有率极

高，AgNWs 的市场应用前景暗淡。随后市场对于

AgNWs 柔性 TCF 进行了重新定位，其市场应用和

ITO 已形成一种互补的态势，ITO 占据小尺寸触摸

屏市场，AgNWs 逐渐发力大尺寸柔性触摸屏市场，

AgNWs 柔性 TCF 领域也将逐渐迎来井喷现象。 

 

3 结语 

 

AgNWs 柔性 TCF 因其优异的光学性能、导电

性能及弯曲性受到了光电产业的青睐，是产业发展

的新方向。相对于欧美日等国，我国在该领域发展

起步晚，在主要关键性能及技术如导电性能均一性、

雾度较大、后处理工序复杂等方面上仍存在一定问

题，对于成膜材料及制备方法的研究仍是今后的研

究热点。 
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