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摘  要：银纳米线的大长径比效应使其表现出高透明度、低雾度、高导电性、韧性好的优异特性，

具有良好的应用前景。简述了银纳米线的制备技术液相还原法－多元醇还原法、晶种法、光照射法

等制备技术。简要介绍了大长径比银纳米线在导电和抗菌等方面的独特性能，在柔性器件、水体杀

菌等方面有远大前景。 
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Abstract: Silver nanowires exhibit excellent properties such as high transparency, low haze, high 

conductivity and good toughness due to their large aspect ratio effect, and have good application prospects. 

The preparation of silver nanowires by liquid phase reduction, polyol reduction, seed precipitation and 

light irradiation are reviewed. The unique properties of silver nanowires with large aspect ratio in 

conductivity and antimicrobial are briefly introduced. It has a bright future in flexible devices and water 

sterilization. 
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银纳米材料因其优异的催化性能、光学性能、

电学性能，使其在表面增强拉曼光谱领域、催化领

域、生物传感领域、电子元器件领域等得到广泛应

用[1-6]。随着电子工业的迅猛发展，电子产品除了智

能化、集成化的要求外，未来还希望电子设备可以

被弯曲甚至扭曲变形[7]。传统的氧化铟锡(Indium 

tinoxide，ITO)制备的透明导电膜透光率差，雾度高，

成本高，柔性差，而且制备氧化铟锡的铟稀缺[8]，

因此具有更高导电性能、更好透光率，最主要具有

优异的柔韧性的银纳米线(Ag nanowires，AgNWs)

成为当下研究热点。 

银纳米线指的是横向尺寸限制在纳米级(一般 

100 nm 以下)、纵向没有限制的一维线结构。目前，

液相还原法是制备银纳米线的主要方法，常用的有

晶种法[7]和多元醇还原法[9]。一般来说，银纳米线

的长度越长、直径越小，其透光度越高电阻越小，

纳米银线具有高的长径比，也正是银纳米线的这种

大长径比效应特殊结构使其表现出高透明度、低雾

度、高导电性、韧性好的优异特性，因为这是较长

的线长较小尺寸的直径银纳米线通过提供更长的渗

滤路径和减少银线间的连接接触，从而可以形成具

有线密度小有效的低电阻导电网络[9]。本文简述银

纳米线的制备方法及其相关应用研究。 

 

1 银纳米线的制备方法 

 

近年来，许多实验人员研发出不同种类制备出

大长径比的银纳米线。Jiu[9]用乙二醇(EG)作为溶剂
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和还原剂，聚乙烯吡络烷酮(PVP，Mw=360000)作为

保护剂，最后加入氯化铁乙二醇溶液后马上转移至

130℃的恒温反应釜中，反应 5 h 直至反应完成。通

过对不同搅拌转速对银纳米线生长的影响，得出搅

拌越低，银纳米线的长度也相应增加，当搅拌速度

降至 0 时，长度大幅度增加(如图 1 所示)。该结果

表明银纳米线形成过程需要一个没有搅拌等带来干

扰的稳定缓慢的生长环境，银核生成后自发生长、

自发组装成一维银线。 

 

   

   
(a). 700 r/min; (b). 300 r/min; (c). 0 r/min; (d). 长度分布(Length distribution) 

图 1 在 130℃于不同转速的制备的纳米银线 SEM 图像及尺寸分布[9] 

Fig.1 The SEM images and the length distribution of AgNWs prepared at 130°C with different stirring speeds[9] 

 

在后续实验中，研究了温度对银线的影响，进

一步验证银纳米线生长需要一个缓慢的生长环境，

温度过高会导致反应速度过快从而线长变短颗粒增

多。将在搅拌速度为 0，温度为 130℃生成的纳米银

线制备透明导电薄膜然后滴在玻璃基板，测得优于

传统 ITO 的薄膜电阻和透光率。 

Meng 等[7]采用晶种法在较短时间(5 min)内制

得长度和直径分别在 70~100 µm 和 90~200 nm 的超

长银纳米线，并研究了加入不同种类晶种及硝酸银

浓度对银纳米线长度和直径的影响，得出晶种所含

银颗粒数量和最终产物中颗粒成正比和第二生长阶

段硝酸银浓度 0.4 mol/L 为最佳浓度的结论。这种制

备方法简便、高效、快速，而且可以通过调节硝酸

银的浓度得到不同长度、不同直径的银纳米线，为

银线的批量制备提供了方案。 

王亚中等[10]用氯化铜做缓冲剂，乙二醇为还原

剂，在 PVP 的保护下合成银纳米线，推测了银纳米

线的生长机制以及 PVP 在银纳米线生长过程中起

到的作用。实验结果表明，聚乙烯吡咯烷酮的浓度、

滴加速度(时间)等添加方式会对形成的银纳米晶核

的包覆程度产生影响，从而影响了银纳米线长径比。

通过优化实验参数制备出大量长径比大于 200 的银

纳米线，用于电极时兼备较好导电性与透光率，其

方阻为 50.7 Ω/cm2，透光率大于 70%，如图 2 所示。 

 

 

图 2 银纳米线电极的透射光谱[10] 

Fig.2 Transmission spectrum of silver nanowire electrode[10] 

 

倪昆等[11]中以聚乙烯基吡咯烷酮(PVP)作为软

模板，乙二醇作为还原剂，分别采用不同晶种(氯化

银和银)在 170℃快速合成了形貌均一、颗粒含量少
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的银纳米线。以氯化银为晶种合成的银纳米线长径

比(200)是以银(长径比 30)为晶种合成的 6 倍左右。

通过循环伏安法测定，2 种银纳米线对氧还原具有

显著的活性且均对醇类(尤其是甲醇)有一定的抵抗

能力，以氯化银为晶种合成的高长径比银纳米线在

甲醇浓度达到 2.0 mol/L 时，催化活性几乎不变。 

Liu 等[12]采用磷钼酸(PMo)作为还原剂和稳定

剂，在紫外射线的诱导下制备出银纳米线，并研究

各个参数如初始反应物浓度、紫外射线照射时间、

反应温度等对最终结果的影响，结果表明低的温度

和较短的辐射时间有益于银纳米线的生成。 

 

2 银纳米线的应用 

 

纳米银线由于其体积小、比表面大，具有良好

的化学性能和催化性能，并且抗菌性能和生物相容

性出色，目前在导电领域、催化、生物医药、抗菌

领域及光学等方面具有重要应用[13-15]。 

2.1 导电应用 

透明导电薄膜是一种既能导电又在可见光范围

内具有高透明率的一种薄膜，所以对于导电膜要两

者兼顾，然而导电膜的导电性与透明度负相关，即

膜厚度越大，相应导电性越好，可是透光度差，反

之亦然。因此，优异的导电性和透光率材料是制备

导电薄膜的关键[16-17]。纳米银线的大长径比效应特

殊结构使其表现出高透明度、低雾度、高导电性、

韧性好的优异特性使其在透明导电薄膜材料领域占

据重要地位。采用不同的成膜方法将纳米银线涂布

到基板上，制成透明的导电薄膜可用于制备柔性器

件。王亚中[10]用银纳米线乙醇分散液和 PEDOT/PSS

制备出的银纳米线电极具有较好导电性(方阻为

50.7 Ω/cm2)。 

2.2 催化应用 

银纳米线可以催化氧气还原反应，反应受到氧

气在电极表面的扩散传递控制。倪昆等[11]用纳米银

线作为电催化氧气还原反应的催化剂，通过实验数

据测定得到银纳米线对氧还原具有显著的活性。具

体反应机理如图 3 所示。 

图 3 反应过程大致分为 3 种路径：一是直接的

四电子过程，氧气被还原为水；二是两电子过程，

氧气被还原为双氧水；三是间接的氧气还原成 HO2
-

后，继续反应得到 2 个电子，生成水。采用循环伏

安法测定，长径比越大的银纳米线催化速率越高，

归因于比表面积大的催化活性高。 

 

图 3 银纳米线电催化氧气还原反应机理
[11]

 

Fig.3 Mechanism of electrocatalytic reduction of silver 

nanowires by oxygen
[11]

 

 

2.3 光学方面应用 

随着新一代电子产品大尺寸、集成化、柔性化

的发展趋势，氧化铟锡(ITO)制备的透明导电膜透光

率差，雾度高，成本高，柔性差的缺点，具有导电

性好、透光率高的柔性透明电极材料成为研究热点。 

透明电极的主要性能指标有光透过率和雾度

等，而银纳米线形成的透明电极成膜后由随机银纳

米线相互拼搭而形成导电网络。因此，透明电极的

光学性能主要由银纳米线的长径比、银线的分布及

不同线间的接触情况决定。Lee 等[18]测得制备的

AgNW 薄膜电阻和透光率和其他文献收集的透光

率进行对比(如图 4 所示)，表明 AgNW 透明电极的

光电性能优于 ITO。 

此外，银纳米线还具有优异的抗菌性能，可以

通过化学方法吸附在不同的表面[19-20]。Liu 等[12]对

制备的银纳米线抗菌性进行研究，发现其对大肠埃

希菌、金黄色葡萄球菌和枯草芽孢杆菌可以有效抑

制。通过简便而环保方法制备具有优异抗菌性能的

银纳米线使其在食物消毒、水体杀菌等方面有巨大

潜在应用。 

 

图 4 制备的银纳米线透明电极的透光率和其他文献对比
[18]

 

Fig.4 Comparison of optoelectronic properties between silver 

nanowires transparent electrodes and previous literature
[18]
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3 结语 

 

纳米银线表现出的高透明度、低雾度、高导电

性、韧性好的优异特性使其制备技术及应用一直是

人们关注的热点。大长径比银纳米线的整体性能已

被证明优于传统的氧化铟锡材料，虽然研究者在实

验室已经可以大量制备出的大长径比银纳米线，但

生成的银线长度均一性差，有些含颗粒较多，且产

率低，因此后续重点应放在减少颗粒、提升尺寸均

一性及产率的研究。 

随着制备技术的发展，计算机模拟生长水平的

提高，银线制备将进一步成熟，必将使具有优异的

弯曲性能的银纳米线薄膜，成为未来柔性屏幕市场

的主角，在太阳能、平面显示器、触摸屏展示更大

的应用潜力。当然，在提高大规模制备高性能银纳

米线的基础上，还要设计开发大面积的银纳米线的

涂膜技术，优化对最终成膜效果的保护设计，最终

为其在电子行业的大规模应用保驾护航。 
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