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摘　要　银纳米线因呈现出与宏观银或单个银原子不同的特性(如小尺寸效应、介面效应、量子尺寸效应、宏观

量子隧道效应和介电限域效应等)而受到越来越多研究人员的关注.综述了多元醇法、溶剂热法、紫外线照射法和模

板法等四种常用的银纳米线制备方法的特点及银纳米线在催化、电学、光学和传感器等方面的应用进展.模板法可

获得规整的银纳米线;紫外线照射法可应用于惰性金属纳米结构的制备;溶剂热法和多元醇法均适用于量产银纳米

线,但溶剂热法因需要高温高压环境使得其生产成本提高,而多元醇法的制备工艺简单、成本低、效率高,因此具有更

好的应用前景.银纳米线由于拥有良好的导电性和光学性被广泛应用于液晶显示器、可穿戴电子器件和太阳能电池

等领域,而银纳米线良好的生物相容性、抗菌性以及大比表面积等特点使得其在生物传感器和催化电极等领域也有

广泛的应用.
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Abstract　Silvernanowireshavereceivedmoreandmoreattentionfromtheresearchersduetothefactthat
silvernanowirespresentdifferentcharacteristicscomparingwith macroscopicsilverorsinglesilveratoms(suchas
smallsizeeffect,interfaceeffect,quantadimensioneffect,macroscopicalquantatunneleffectanddielectricconfinement
effect)．Thecharacteristics offourcommon preparing methods ofsilver nanowiresincluding polyol method,

solvothermalmethod,ultravioletirradiation methodandtemplate methodandtheapplication progressofsilver
nanowireswhichwereemployedincatalysts,electrics,opticsandsensors,werereviewed．Neatsilvernanowireswere

preparedby thetemplate method．The ultravioletirradiation method was employed to prepare noble metal
nanostructure．Thesolvothermalmethodandpolyolmethodwereemployedtofabricatesilvernanowiresatlargescale．
However,thecostofproductionwithsolvothermalmethodwasincreasedduetotheconditionofhightemperatureand
highpressureenvironment．Onthecontrary,thepolyolmethodhadbetterapplicationprospectduetosimplepreparation
technology,lowcostandhighefficiency．Foritsexcellentelectricalconductivityandopticalproperty,silvernanowires
werecomprehensivelyusedinliquidcrystaldisplay(LCD),wearableelectronicdevices,solarcellandsoon．Moreover
silvernanowires were widelyappliedtothebiosensorandthecatalyticalelectrodeduetoitsbiocompatibility,

antibacterialpropertyandlargespecificsurfacearea．

Keywords　silvernanowire,preparationmethod,application,progress

基金项目:国 家 自 然 科 学 基 金 面 上 项 目 (５１４７３１２２);中 国 博 士 后 科 学 基 金 面 上 资 助 项 目 (２０１６M５９１３９０);国 家 大 学 生 创 新 训 练 计 划

(２０１４１００５８０９３)

作者简介:许杰(１９９１Ｇ),男,硕士研究生,主要研究方向为银纳米材料、智能纺织品.

联 系 人:刘皓,副教授,主要从事智能纺织品和纳米材料的研究.

　　一维纳米材料是指材料在其中一维方向上的尺

度在１~１００nm 之间,而金属粒子在进入纳米级别

会呈现出与宏观金属或单个金属原子不同的特殊效

应,如小尺寸效应、介面效应、量子尺寸效应、宏观量
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子隧道效应和介电限域效应等.因此,金属纳米线

在电学、光学、热学、磁学和催化等领域拥有极大的

应用潜力[１Ｇ５].其中,银纳米线因其优异的导电性、
传热性、低的表面电阻、极高的透明度和良好的生物

相容性等特点而被广泛应用于催化剂、表面增强拉

曼散射、微电子设备、薄膜太阳能电池、微电极和生

物传感器等方面[６Ｇ１０].银纳米线的制备方法分为物

理法和化学法,其中化学法因其工艺简单、操作方便

和容易规模化等特点得到快速发展.化学法包括湿

化学法、电化学法、模板法、多元醇法、光还原法、溶
剂热法等.笔者结合现有的研究成果对多元醇法、
溶剂热法、紫外照射法和模板法等银纳米线的制备

方法及应用进行了综述.

１　银纳米线的制备方法

１􀆰１　多元醇法

２００２年,Sun等[１１]第一次提出利用被还原的

Pt作为异相晶种,将乙二醇中的 Ag＋ 还原成 Ag,并
加入聚乙烯吡咯烷酮(PVP)使其指向生长为均匀的

银纳米线.在此基础上,２００３年,Sun等[１２]探讨了

多元醇法制备银纳米线的生长机理,通过扫描电子

显微镜观察到银纳米线的横截面是由五倍孪晶组织

构成的五边形结构.此外,多元醇法中使用的PVP
与孪晶结构的{１００}面的相互作用要明显强于同

{１１１}面的作用.因此,银的多重孪晶纳米结构在

PVP的作用下沿着{１１１}面逐渐生长成银纳米线.
多元醇法因其制备方法简单、产量高、反应条件

温和和成本低等特点,获得越来越多科研工作者的

关注.在多元醇法制备银纳米线的过程中,PVP的

吸附效应和空间效应对银纳米线的形貌和产量有着

重要的作用.随着PVP分子量和浓度的相应增加,
对银纳米晶体{１００}面的化学吸附作用增加,银纳米

的产量增加,长径比提高.因此,选择不同分子量和

浓度的PVP可以有效控制银纳米线的形貌[１３Ｇ１４].

PVP的分子量越大,其分子链越长,对银纳米晶体

的结合作用越强,产物中银纳米线的含量增加,且银

纳米线的长度也呈现增加的趋势.而随着PVP浓

度的增加,银纳米晶体表面附着了更多的 PVP,使
银纳米线的直径减小,长度增加,长径比呈现增加的

趋势.

Coskun等[１５]详细探讨了温度、注射速度、PVP
与 AgNO３ 的摩尔比、NaCl的量和搅拌速度等多个

因素对银纳米线最终形貌的影响.研究表明,反
应温度为１７０℃、PVP与 AgNO３ 的摩尔比为７􀆰５、

NaCl为１２μmol/L、注射速度为５mL/h,搅拌速度

为１０００r/min条件下制备的银纳米线含量最高,长
径比最大.Tang等[１６]探讨了多元醇法中氧化刻

蚀对银 纳 米 线 的 影 响,提 出 反 应 温 度 在 １８０~
１９８℃时,由于Cl－ 浓度的增加和氧气的存在,较小

的银颗粒被快速刻蚀,得到大量的银纳米线产物.

Lee等[１７]在多元醇法的基础上,提出将第一步反

应生成的银纳米线作为后一次反应的晶种继续反

应,成功制备出最大长度为４００~５００μm,平均长

度为１２０μm的银纳米线.这种采用多级反应方式

制备的超长银纳米线,透明度高达９０％,表面电阻

值为１９Ω/□,对透明柔性导电材料领域有着重大

的意义.

１􀆰２　溶剂热法

溶剂热法制备银纳米线与多元醇法比较相似.
只是溶剂热法需要在一定的压力下,在高于溶剂沸

点的温度下加热,随着温度的升高,反应室的温度也

随之升高,高温高压为银纳米线的生长提供动力,从
而制备出银纳米线.而且在封闭的环境下,产物也

更加纯净.

Chen等[１８]将 AgNO３、Fe３Cl和PVP的混合乙

二醇溶液放入高压反应釜中,１６０℃条件下加热

２􀆰５h,成功制备出高长径比的银纳米线.结果表

明,Fe３Cl浓度对水热法制备银纳米线有着重要的

影响.

Xu等[１９]利用溶剂热法合成了尺寸形貌均匀的

银纳米线,通过调节PVP分子量的大小和黏度等参

数,控制银纳米线的尺寸形貌,发现银纳米线的长径

比随着PVP分子量的增加而增加.

１􀆰３　紫外线照射法

紫外线照射法是光还原法的一种,以 Ag＋ 为前

驱体溶液,添加合适的表面活性剂作为保护剂,在紫

外线照射条件下制备出银纳米结构产物.Zhou
等[２０]使用聚乙烯醇(PVA)作为保护剂,１５℃下用紫

外线照射 AgNO３ 和PVA 溶液４８h,制备出单晶银

纳米棒和树状的超分子纳米结构.Zou等[２１]在光

化学还原的基础上通过晶种紫外线照射法,在室温

环境下成功制备出直径在３５~１２０nm 之间,长度为

５０μm的银纳米线.Liu等[２２]以磷钼酸作为催化

剂和 稳 定 剂,通 过 紫 外 线 照 射,还 原 溶 液 中 的

Ag＋ ,成功制备出银纳米线,并探讨了温度、紫外

线照射时间、AgNO３ 与磷钼酸(PMo)的摩尔比对

银纳米线形貌的影响.结果表明,银纳米线对大

肠杆菌、金黄色酿脓葡萄球菌和枯草芽孢杆菌表
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现出良好的抗菌性,其抑制区域的平均直径分别

为１５􀆰４、２０􀆰９和２６􀆰７mm.

１􀆰４　模板法

模板法不仅可以控制最终产物的形貌,还是制

备同向规整纳米材料的重要工具.模板制备简单,
可精确控制其参数,主要分为硬模板和软模板.硬

模板有碳纳米管模板[２３]、硅质介孔模板[２４]和多孔

阳极氧化铝模板[２５].软模板有 DNA 模板[２６]和离

子液体模板[２７].其中,多孔阳极氧化铝(AAO)模
板因其性能稳定、机械强度高、绝缘性好、制备方法

简单、高度有序和孔径尺寸可控等优点,逐渐成为制

备一维纳米材料的有效方法之一[２８Ｇ３１].

Lin等[２５]通过 ArF 脉冲准分子激光器照射

AAO模板中的 AgNO３ 制备出直径为２００nm,长度

３０μm 的银纳米线,并通过调节 AAO模板的孔径大

小改变银纳米线的长径比.Sun等[３２]利用循环伏

安法在 AAO 模板中制备出直径为６０nm,长度为

１~３０μm,长径比为５~５００的规整银纳米线阵列.
结果表明:扫描速率２０mV/s,扫描次数为２次和４
次条件下制备的银纳米线在去除 AAO膜之后依然

可以站立在导电基底上.利用银纳米线制备的具有

高灵敏度的阵列检测器将被广泛应用到电子、离子

和光子的检测领域中.

２　银纳米线的应用

２􀆰１　催化方面的应用

银纳米材料,特别是尺寸统一、具有高长径比的

银纳米材料,具有较高的催化特性.Lu 等[３３]以

PVP作为表面稳定剂,采用水热法制备出银纳米

线,并通过循环伏安法测试其电催化氧气还原反应

(ORR)的性质,发现未添加 PVP所制备出的银纳

米线显著提高了 ORR 的电流密度,表现出更强的

电催化能力.胡永利等[３４]应用多元醇法通过调控

NaCl(间接晶种)的量,快速方便地制备出银纳米线

和银纳米粒子.通过线性电位扫描法测定发现,银
纳米线和银纳米粒子在碱性条件下对 ORR具有不

同的电催化活性,银纳米线表现出更好的催化性能,
且银纳米线在电催化 ORR时对甲醇具有更好的抵

抗能力.

Kwak等[３５]采用多元醇法制备的银纳米线作为

氧化锂电池的催化电极.结果发现,具有高长径比

的银纳米线因其反应面积大,氧气还原能力强,促进

了氧化锂电池在３􀆰４V 以下的分解反应,使其总电

效率提高了８３􀆰４％,表现出优异的电催化性能.

２􀆰２　电学方面的应用

银纳米线因其优异的导电性、低的表面电阻和

高的透明度逐渐成为电极材料的研究重点.Lee
等[３６]制备了表面光滑的透明银纳米线电极.实验

中将PVP薄膜作为功能层,通过机械转移法覆盖到

银纳米线薄膜表层,有效地改善了纳米线的表面粗

糙情 况,而 且 该 电 极 的 表 面 电 阻 只 有 １８Ω/□.

Chen等[３７]制备了具有抗菌性的柔性透明导电薄

膜,这种透明导电薄膜的表面电阻只有９Ω/□,而且

弯曲１０００次后(弯曲半径５mm),其表面电阻和透

光率并无明显变化,可被广泛应用到液晶显示器、可
穿戴电子器件和太阳能电池等众多领域.

Gong等[３８]以４个呋喃的单体的双马来酰亚胺

(MDPBＧFGEEDR)为基底,嵌入银纳米线所制备的

透明导电聚合物.测试发现,这种导电聚合物受外

力剪切后,缺口处在加热１１０℃条件下可修复,且

９７％的表面导电性可在５min内恢复,而且相同位

置可以多次循环剪切和修复.

Luo等[３９] 用 银 纳 米 线 和 形 状 记 忆 聚 合 物

(SMPs)制备出具有双层结构的导电聚合物.结果

表明,这种聚合物具有极好的柔韧性和导电性的,５s
内可以恢复８０％的形变,且电压只需５V,即使拉伸

形变到达１２％仍保持良好的导电性,此外,LED的

开灯电势只需１􀆰５V.该导电聚合物在未来的可穿

戴电子设备领域具有着极大的应用潜力.

２􀆰３　光学方面的应用

银纳米线不仅拥有良好的导电、导热性,而且其

本身特有的高透明度也被广泛应用到光学器件、太
阳能电池和电极材料等领域.Lee等[３６]制备的表

面光滑的透明银纳米线电极,导电性良好,透光度到

达８７􀆰６％,可用来替代有机发光二极管和太阳能电

池中ITO材料.Chen等[３７]在制备柔性透明导电薄

膜的实验中探讨了银纳米线沉积次数对透光度的影

响.发现随着银纳米线沉积循环次数增加到１次、２
次、３次和４次,这种透明导电薄膜的透光度逐渐下

降,分别为９２％、８７􀆰９％、８３􀆰１％和８０􀆰４％.
此外,银纳米线还可以作为表面增强等离子体

的载体,被广泛应用于表面增强拉曼光谱(SERS)测
试中,实现高灵敏无损的检测.Sun等[４０]利用恒电

势法在 AAO模板中制备了表面光滑且长径比大的

单晶银纳米线阵列.

２􀆰４　传感器方面的应用

银纳米线凭借其良好的传热性、导电性、生物

相容性以及抗菌性而被广泛应用到传感器领域.
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Qin等[４１]利用银纳米线和Pt制备的改性电极作为

卤化物传感器,通过循环伏安法测试溶液体系中

的卤族元素,在２００μmol/L~２０􀆰２mmol/L的 Cl－

溶液中,灵敏度为０􀆰０５９μA/(mmol􀅰L),在浓度范

围０μmol/L~２０􀆰２mmol/L的Br－和I－溶液中,灵敏度

分别０􀆰０４２μA/(mmol􀅰L)和０􀆰０３２μA/(mmol􀅰L).
Prakash等[４２]将银纳米线与壳聚糖复合制备的

改性透明碳电极用来监测水中的 As元素,具有很

高的灵敏度.
Thirumalraj等[４３]采用多元醇法制备的银纳米

线,通过超声发生器对丝网印刷碳电极(SPCE)进行

修饰,制备了非酶 H２O２ 传感器.通过极谱法测试

发现,该传感器在 H２O２ 为０􀆰３~７０４􀆰８μmol/L范

围内 表 现 出 稳 定 的 电 流 响 应,其 灵 敏 度 达 到 了

６􀆰６２６μA/(μmol􀅰cm２),且响应时间仅需２s.此外,
通过电流滴定法测试发现,这种传感器对人体血清

中的 H２O２ 恢复性达到了９４􀆰３％,进一步确定了这

种非酶 H２O２ 传感器可以应用到生物样品的测

量中.

３　结语与展望

综述了银纳米线的制备方法和相关应用.紫外

线照射法多用于制备惰性金属的纳米结构,但是实

验周期较长.多孔材料模板法可通过调节孔径和孔

高等条件获得不同长径比的银纳米线,并且可以结

合其他方法使用,这对规整纳米材料的制备有很大

的意义.但是上述两种制备方法的工艺复杂,且银

纳米线的产量很低.溶剂热法有效地解决了银纳米

线不能量产的问题,但是其反应需在高温、高压环境

下.而多元醇法不仅可以大规模生产银纳米线,而
且制备工艺简单、成本低廉、效率高,是目前银纳米

线的主流制备方法.高长径比的银纳米线因其反应

面积大、导电性高而被广泛应用到催化领域.而表

面电阻低、透明度高、导电性好的银纳米线与不同柔

性基底制备的透明导电薄膜和作为SERS的活性基

底在SERS等使用方面均呈现出巨大的应用潜力.
此外,良好的生物相容性和抗菌性使得银纳米线在

微量元素和气体的检测上发挥着重要作用.随着银

纳米线制备技术的不断探索,银纳米线的应用已经

涉及到电学、光学、热学、储能、生物传感器以及微纳

米器件等多个领域,而银纳米线在可穿戴领域的应

用吸引着越来越多的关注.
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