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透明电极中银纳米线制备方法的研究
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!!摘要%由于质脆及成本昂贵等缺点#传统的透明导电材料铟锡氧化物!R*)"已不能满足柔性电子设备的需

求*银纳米线具有高导电率+良好柔软性以及高透明度#被公认为是最具前景的R*)替代材料*它可以广泛应

用于柔性透明电子设备#如可拉伸太阳能电池+可折叠智能手机以及有机发光二极管的透明导电薄膜!*4/"材

料*以提高*4/透明度+降低薄层电阻为目标#本文从控制纳米银线的长径比+纳米线之间的接触电阻以及网

络结构等几个方面#归纳总结了性能优良+工艺简单+可大规模制备D<LH0的方法*

!!关键词%银纳米线,电极,透明,柔性,薄层电阻

引言

随着新一代柔性电子设备的快速发展#传统的电极材料铟锡氧化物!R*)"较脆-##!.+制备工艺复杂以
及价格高昂等缺点#越发显示出局限性*因此#新型的柔性导电材料#如碳纳米管+石墨烯以及金属纳米
线等应运而生-1"3.*其中#由于纳米尺寸效应和银纳米线!D<LH0"本身固有的高导电率+高长径比以及
良好的柔韧性等特点#D<LH0被公认为是最具前景的R*) 替代材料-3.*有关其结构+制备和应
用-##1#3#$.#虽然已有大量综述报道#却鲜有针对*4/高透低阻的特点进行总结*本文从D<LH0长径
比+线与线间的接触以及网络结构等几个方面着手#总结归纳了D<LH0合成方法#旨在获得高透明度+
低薄层电阻的*4/#以满足柔性电极的需要*

#!D<LH0的制备

透明度!A"和薄层电阻!>0"是表征透明导电薄膜!*4/"电极的关键参数-%.#影响着柔性电子设备的
性能*下面针对*4/高透低阻的特点#分别从D<LH0的长径比+线与线间的接触电阻以及网络结构取
向和拓扑结构来讨论总结其制备方法*

:=:!长径比
较大长径比的D<LH0有利于形成导线数密度小的网络结构#提供较长的渗滤路径#在保证高透明

度的同时#减小纳米线间的接触电阻-#".*传统的制备方法包括模板法+多元醇法+自组装法等#其中多元
醇法最为常用*一般多元醇法得到的D<LH0长度较短#直径较大#极大地限制了其在电子设备中的应
用#其中最关键因素是控制晶种的生成和晶体生长方向-##.*许多研究人员通过调控添加剂的种类和配
比来实现尺度可调#制备出超高长径比的D<LH0*

无机阴离子能与D<c形成络合物#从而降低了游离 D<c 离子浓度#络合物能缓慢且连续地释放

D<c#紧密地控制成核和生长*较慢的还原速率有利于形成热力学稳定的多孪生 D<种子#从而有利于
合成高长径比的D<LH0-#"###.*(7AN>Z7等-#!.采用注射泵缓慢加入D<L)1 前驱体#使用W8i离子将前
驱体转化为更稳定的D<W8络合物来减缓还原动力学*研究发现#W8i和聚乙烯基吡咯烷酮均可以和D<
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图#!银纳米线2#""3和2###3晶面-#!.

/N<Q86#!*:62#""37CE2###3=7960;=7D<C7C;[N86-#!.

有效结合#形成钝化五边形D<LH02#""3晶面#使D<原子在2###3晶面堆积#并抑制其横向生长#同时
促进纵向生长!如图#所示"**8QC<等-#".通过控制L74>和YW8混合金属盐的浓度#得到了长径比超过

#1""的D<LH0*O:7C等-#1.通过调节盐添加剂!包括/64>1+/6!L)1"1和Y4>"的量制备了长径比高达

#3""的D<LH0#并表现出优异的光电性质*

:=8!线与线间接触电阻

*4/的薄层电阻#主要来源于D<LH0线与线间的接触电阻-#+.*增大线之间交叉点处的接触面积
可以降低>0*常用的方法包括加热+机械压制+等离子体处理等-#-"#2.*近年来#对线间节点焊接的研究
取得了显著成效*

Y;Q等-#$.提出了一种简单环保的阳光照射方法#以功率密度"‘#H’9@! 的阳光照射D<LH0#使得
纳米线间发生轻微焊接#从而获得了>0&!"&’0]#*!透明度"为$2a的D<LH0网络*

MN;C<等-#%.将D<LH0网络涂覆的&’*薄膜浸入到银,氨和葡萄糖的混合溶液中#通过调控时间对

D<LH0进行选择性无电化学焊接#显著降低了D<LH0间的接触电阻!如图!所示"*

图!!稳定的银纳米线离子液体复合薄膜的制备-#%.

/N<Q86!!/7F8N97GN;C;=0G7F>6D<LH0!N;C<6>9;@B;0NG6=N>@0-#%.

&78T等-!".则采用闪光诱导等离子体激元对D<LH0网络局部融化#在纳米线节点交界处产生具有
自限制光热反应的局部热能#导致超快速和完全焊接!如图1所示"*经过处理后的D<LH0网络具有较
低的薄层电阻和较高的透明度*

:=>!网络结构
迄今为止#通过棒涂+喷涂等方法得到的D<LH0通常呈现随机分布网络#相当一部分D<LH0不

会对电荷传输做出贡献#同时还会降低透明度-!#.*研究表明#限制D<LH0的结构取向可以提高其导电
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图1!银纳米线等离子体基元局部焊接示意图-!".

/N<Q861!A9:6@7GN9N>>Q0G87GN;C;=G:6D<LH/&HB8;96EQ86-!".

性-!!.*此外#提高银纳米线的规整度#可以减小银纳米线网络结构的面密度#从而提高其透明度-!1.*
采用自组装的方法#可以制备特定形状的 D<LH0网络结构*Y[;C等-!+.利用溶剂的蒸汽压力和

粘度的差异制备了具有细胞结构的D<LH0网络#如图+所示*与随机网络相比#该纳米线阵列具有高
透射率和薄层电阻*HQ-!#.则提出了一种新颖的(毛细管辅助流体装配)术#利用流体动力+分子间范德
华力以及 D<LH0在毛细管内与聚乙烯吡咯烷酮涂层侧链之间的相互作用力发生自组装#构建了高度
规整且具有显著光电性能的 D<LH0网络*

图+!银纳米线自组装图示-!+.

/N<Q86+!A9:6@7GN9N>>Q0G87GN;C;=G:606>=,7006@F>?B8;9600;=D<C7C;[N860-!+.

此外#还可以利用强电场或强流体场#将随机分布的D<LH0网络取向和定位#从而得到高度规整
对齐的网络结构*I66等-!-.采用直接印刷技术#制备了高度排列和长连续的聚合物’前体复合D<LH0
阵列*4:N7C<等-!3.首次提出了采用剪切流动诱导的方法#可控地合成了正交编织的D<LH0网络*与
随机取向的D<LH0网络相比#规则取向的D<LH0网络具有较低的渗透极限+更高的透射率和更低的
薄层电阻*

!!应用

银纳米线拥有优异的电学性能和光学性能#且制备工艺简单*基于D<LH0的导电材料的透明电
极有两种形式#即单一电极和复合电极#其中复合电极最为常用*H6N等在D<LH0上涂覆聚!1#+,亚乙
二氧基噻吩"&聚!苯乙烯磺酸盐"!&’()*h&AA"#然后通过热压法制备了光滑+透明且导电性优异的电
极*与传统R*)电极相比#该工艺得到的电极>A 为#!&’0]#A--"C@d$1a#且电流效率提高了3"a*

K0Q等-!2.引入了一个中等尺寸纳米线的概念#将直径为#"-@@的银丝加入D<LH0透明导电电极#利
用电场精确地调控透明电极中D<LH0的对齐方式#在给定的透射率下表现出较低的薄层电阻!>0d
"‘13&’0]#A--"C@d%!a"#得到了性能优异的D<LH0透明电极#拓宽了D<LH0在透明电极中的应用*
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1!结论与展望

近年来#基于D<LH0的*4/以其良好的电学性能和光学性能成为了最具潜力的R*)替代电极材
料*D<LH0通常与石墨烯#导电高分子等其它材料复合作为柔性透明电极#广泛地应用于穿戴电子设
备+可折叠智能手机+柔性传感器+有机太阳能电池等-1#-#!%#1".领域*迄今为止#以制备高透明度和低薄
层电阻的*4/为目标的研究已取得了显著成效#然而在保证高透明度和低薄层电阻的前提下#如何兼顾
其它性能要求!如与基底的粘附性-1#.+雾度-1!#11.以及稳定性-#2#1!.等"#从而设计出性能优良+工艺简单和
环境友好的方法#以满足D<LH0在电极材料中的应用需求#将是我们迫切解决的问题*
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