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摘  要：以商用银纳米线分散液为原料，利用旋涂法在载玻片上制备透明导电薄膜，并测试其可见光波段透过率，分

析银纳米线分散液浓度、旋涂转速和热处理对银纳米线透明导电薄膜性能的影响。结果表明，银纳米线分散液浓度为 2 

mg/mL，旋涂转速为 7500 r/min 时，制得的银纳米线透明导电薄膜透过率可达 98%，电阻为 120 Ω；120 ℃热处理 10 min

后银纳米线透明导电薄膜的透过率降低至 91%，电阻降低至 70 Ω。通过旋涂法制备了具有较好光电性能的透明导电薄

膜，有望应用于触控设备和有机发光二极管(OLED)等领域。 
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透明导电薄膜在 OLED 技术，薄膜太阳能电池和

可穿戴设备等领域有着巨大的应用前景[1,2]。目前，透

明导电薄膜主要采用掺锡氧化铟（indium tin oxide，

ITO），具有很好的导电性和透明性。但是，ITO 薄膜

呈脆性，容易开裂；铟元素储量有限，综合成本高；

采用磁控溅射制备 ITO 薄膜，衬底必须耐高温[3,4]。为

替代 ITO，人们采用了金属栅格[5]、石墨烯[6-8]、碳纳

米管[9,10]、导电高分子材料[11]和纳米金属线[12-14]等材

料制备新一代透明导电薄膜。 

然而，金属栅格制备困难，成本较高；石墨烯

透明导电薄膜必须采用机械剥离法制备，不利于工

业化生产，同时和碳纳米管类似，由于晶界的作用，

制备的透明导电薄膜方块电阻较大。导电高分子材

料多选用聚 (3,4- 乙烯二 氧噻吩 ): 聚苯乙烯 磺酸

（PEDOT:PSS）材料，但其自身有颜色，同时在紫

外光的作用下稳定性差。纳米金属线制备简单，适

于工业化生产，潜力巨大。目前采用的包括金纳米

线、银纳米线和铜纳米线。但金纳米线 [15]成本较高，

铜纳米线 [16,17]易被氧化，稳定性差。银纳米线透明

导电薄膜具有透过率高，导电性能好，机械和化学

稳定性高等优势，是替代 ITO 的薄膜理想选择，引

起了广泛的关注 [13,18]。本研究采用商用银纳米线分

散液，利用旋涂法制备了银纳米线透明导电薄膜，

探究了银纳米线分散液浓度对透明导电薄膜性能的

影响，并观察了热处理后银纳米线透明导电薄膜的

微观形貌。  

1  实  验 

使用商用银纳米线分散液（苏州冷石纳米材料科

技有限公司，10 mg/mL）为原料，用无水乙醇稀释至

不同浓度后作为原料。选用 6 cm×6 cm 玻璃板为衬

底，使用离子水、无水乙醇和丙酮分别超声清洗 15 min

后吹干。将 0.2 mL 不同浓度的银纳米线分散液滴在玻

璃板中心后在不同转速下进行旋涂，旋涂时间为 30 s。

选择性能较好的银纳米线透明导电薄膜在 120 ℃烘

箱中处理 10 min。 

利用万用表测量薄膜的电阻，日本岛津公司的

UV-2600 型紫外-可见分光光度计测量薄膜的透过率

（以玻璃衬底为背底），日本日立公司的 S-3700N 扫

描电子显微镜观察银纳米线透明导电薄膜微观形貌。  

2  结果与讨论 

商用银纳米线的微观形貌如图 1 所示，银纳米线

分散在无水乙醇中，浓度为 10 mg/mL。银纳米线的平

均直径为 70 nm，长度为 30 μm。 

将商用银纳米线分散液用乙醇稀释到 4、3、2.5

和 2 mg/mL，与未稀释的银纳米线分散液分别进行旋

涂，旋涂转速为 3000 r/min。图 2a 为不同浓度的银纳

米线导电薄膜的透过率光谱，图 2b 为不同浓度的银纳

米线导电薄膜的电阻值。 

由图可见，随着旋涂时银纳米线分散液的浓度下

降，衬底上的银纳米线的覆盖率也在不断降低。银纳 
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图 1  商用银纳米线的 SEM 照片 

Fig.1  SEM image of commercial silver nanowires 

 

米线透明导电薄膜中，银纳米线本身不透明，光线从

银纳米线之间的空格处穿过。随着覆盖率的降低，银

纳米线透明导电薄膜的透过率也随之增加。当分散液

的浓度为 2.5 和 2 mg/mL 时，旋涂后留在衬底上的银

纳米线数量接近，最终透过率接近。 

当银纳米线悬浮液的浓度较高时，银纳米线的覆

盖率较高，银纳米线间的连接点较多，有利于电子在

银纳米线之间的传递，最终透明导电薄膜的电阻较低。

随着银纳米线的覆盖率不断降低，银纳米线之间的连

接点数量逐渐降低。同时，银纳米线间主要为简单搭

接，接触点电阻较大，最终透明导电薄膜的电阻较高。

因此，银纳米线透明导电薄膜的透过率和导电性相互

矛盾，难以同时提升。当银纳米线悬浮液浓度为 2.5 

mg/mL 时，电阻为 70 Ω，550 nm 透过率为 94%，银

纳米线透明导电薄膜的透过率和导电性得到较好的平

衡，但此时银纳米线消耗量较大，成本较高，最终选

择 2 mg/mL 银纳米线悬浮液进行进一步实验，此时透

明导电薄膜电阻为 150 Ω，550 nm 透过率为 94%。 

图 3 为使用 0.2 mL 的商用 2 mg/mL 银纳米线悬浮

液在不同转速下旋涂制备的银纳米线导电薄膜的透过

率光谱。当旋涂转速由 1500 r/min 增加到 6000 r/min

时，银纳米线透明导电薄膜的可见光透过光谱基本重

合，透过率基本没有变化，当转速为 7500 r/min 时，

透过率出现明显的提高，达到 98%。 

旋涂法利用衬底高速旋转产生的离心力，将胶液

均匀涂覆在基片上。当转速较低时，产生的离心力较

小，最终保留在衬底上的银纳米线数量接近，银纳米

线网络中的空格数量接近，最终透过率接近。  

当旋涂转速增加至 7500 r/min 时，由于玻璃衬底

和银纳米线悬浮液之间的结合力较弱，大量的银纳米

线悬浮液被甩出，留在衬底上的银纳米线数量明显减 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同浓度旋涂制备的银纳米线透明导电薄膜的可见光透

过光谱和电阻值与 550 nm 处透过率 

Fig.2  Transmittance spectra (a) and resistance and transmittance 

at 550 nm (b) of silver nanowire transparent conductive 

film prepared via spin coating with different 

concentrations  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同转速旋涂制备的银纳米线透明导电薄膜的可见光透

过光谱 

Fig.3  Transmittance spectra of silver nanowire transparent 

conductive film prepared via spin coating with different 

speeds 

 

少，空格数量增加，使透过率明显提升。同时，由于衬

底上保留的银纳米线数量过少，银纳米线间连接更少，

最终透明导电薄膜的电阻明显增加。为获得透过率较高

的透明导电薄膜，最终采用旋涂转速为 7500 r/min。 
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图 4  120 ℃热处理前后银纳米线透明导电薄膜的 SEM 照片 

Fig.4  SEM images of transparent conductive film before and  

after heat treatment at 120 ℃ 

 

为降低银纳米线透明导电薄膜的电阻，将使用 0.2 

mL 的 2 mg/mL 商用银纳米线悬浮液在 7500 r/min 制

备的银纳米线透明导电薄膜置于 120 ℃烘箱中热处

理 10 min。热处理前后的微观形貌如图 4 所示。经过

120 ℃热处理 10 min 后，银纳米线透明导电薄膜的微

观形貌出现了明显变化，少量银纳米颗粒消失，同时，

银纳米线的连接处发生了明显的焊接。银纳米线透明

导电薄膜的电阻由 120 Ω 降低至 70 Ω；同时，550 nm

处透过率降低至 91%。 

银纳米线由于表面积较大，表面能较高，熔点明

显降低。在 120 ℃下，银纳米线在相互连接处发生焊

接，有效降低了银纳米线透明导电薄膜的电阻，热处

理后的银纳米线连接处体积增加，不利于光线透过，

降低了透过率，但银纳米线透明导电薄膜中的连接处

占比较小，对透过率影响较小，最终 550 nm 处透过率

只降低至 91%。较小的银纳米颗粒在高温的作用下和

临近的银纳米线发生融合，最终热处理后的银纳米线

透明导电薄膜上只有少量银纳米颗粒残留。 

3  结  论 

1）利用旋涂法制备了银纳米线透明导电薄膜，并

比较了不同银纳米线分散液浓度对透明导电薄膜性能

的影响，当旋涂转速 3000 r/min，银纳米线分散液浓

度为 2 mg/mL 时，透明导电薄膜综合性能较好。 

2）比较了不同旋涂转速对透明导电薄膜性能的影

响，当旋涂转速为 7500 r/min 时，透明导电薄膜电阻

为 150 Ω，550 nm 透过率为 98%。 

3）银纳米线透明导电薄膜经过 120 ℃热处理 10 min

后，透明导电薄膜的电阻为 70 Ω，但透过率降低至 91%。 
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Silver Nanowire Transparent Conductive Films Fabricated with Spin-coating Method 

 

Bai Shengchi, Wang Haifeng, Chen Tianrui, Yang Hui, Guo Xingzhong  

(Zhejiang University, Hangzhou 310027, China) 

 

Abstract: A transparent conductive film of silver nanowires was fabricated on glass substance via a spin-coating method by commercial 

silver nanowires, and the transmission spectra and resistance of transparent conductive films were tested by UV-vis spectrophotometer and 

other techniques. The effects of the concentration of silver nanowires, the speed of spin-coating and the heat treatment on the 

photoelectrical properties of the transparent conductive films were investigated. The r esults show that transparent conductive films with the 

transmittance of 98% are obtained when the concentration is 2 mg/mL and the speed of spin-coating is 7500 r/min; and it drops to 91% 

after heat treatment at 120 ℃. Transparent conductive films with high photoelectrical properties are fabricated via the spin-coating process, 

which may be used in touch screens and organic light-emitting diode (OLED). 

Key words: silver nanowire; transparent conductive film; spin-coating 
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