
实验A6  溶液法制备银纳米线及其导电性能表征 

 银有消毒杀菌的作用, 银离子和含银化合物可以杀死或抑制细菌、病毒和真

菌，被称为亲生物金属。古埃及人在两千多年前，就知道把银片覆盖在伤口上，

进行杀菌。现代，人们用银丝织成纱布，包扎伤口，用来医治某些皮肤创伤或难

治的溃疡。 

纳米是微米之后最小的长度单位，1 nm =10
-9

 m；纳米银是粉末状银单质，

粒径小于100 nm；纳米银的性能与其粒径有直接关系，粒径越小；比表面积越大，

表现出奇特的物理化学特性。银纳米线的应用非常广泛，如：（1）导电胶粘剂：

Ag纳米线制备的新型导电胶粘剂，其导电性、机械力学性能和绿色环保性能比

传统的导电胶粘剂有很大改善。（2）微光学偏振元件：Ag纳米线有序阵列在可

见红外波段上显示了较好的偏振性能。适当调节Ag纳米线的直径和间距，可以

实现较高的消光比和较低的插入损耗。（3）新型探测装置：整齐排列的Ag纳米

线薄膜与纯粹的Ag膜相比更能增强拉曼光谱效应，大大提高测试的精确度，更

容易捕获探测到痕量化学物质。 

纳米银的制备方法很多，主要分为纳米银粒子的制备分为物理法和化学法。

物理法主要是真空蒸镀、溅射镀和激光烧蚀法等；化学法有氧化还原法、电化学

还原法、电镀法、微乳法等。优点：化学法制备的银纳米粒子最小可达几纳米，

操作简单，容易控制。缺点：银纳米粒子不易转移和组装，易包含杂质，易团聚。 

纳米银材料薄膜的电阻率测试方法主要有四探针法和范德堡法。所谓四探针

法，就是用针间距约1毫米的四根金属探针同时压在被测样品的平整表面上，如

图1-1所示。利用恒流源给1、4两个探针通以小电流，然后在2,3两个探针上用高

输入阻抗的静电计、电位差计、电子毫伏计或者数字电压表测量电压，最后根据

理论公式计算出样品的电阻率。对于无限大的样品，薄膜厚度远大于探针间距，

适用于公式： 

                              (1) 

 

对于无限薄的样品：薄膜厚度远小于探针间距，适用于公式： 

  
  

   
                          (2) 

式中 ρ ——样品的电阻率 



     l ——探针间距 

     V ——探针间电压 

I ——探针间电流 

t ——样品的厚度 

 

图1-1 四探针法测电阻率的原理图 

范德堡法可应用于厚度均匀的任意形状的片状样品。在样品侧面制作四个电极，

如图1-2所示。在电阻率测量中，一对相邻的电极用来通入电流，在另一对电极

之间测量电位差。利用C、D和B、C通入电流分别作两次测量，得到： 

                            (3)  

                            (4) 

电阻率可由下式计算出： 

  
  

   

     

 
                  (5) 

式中   ——是比值     的函数 

d ——样品的厚度 

     V ——电极间电压 

I ——电极间电流 

R ——电极间电阻 

 

图1-2 四探针法测电阻率的原理图 



一、实验目的 

1. 了解和掌握一维纳米材料制备制备方法； 

2. 掌握导电材料的表征方法。 

二、实验原理 

 采用多元醇法制备银纳米线要将醇溶液升温，升温后的醇溶液（如乙二醇、

丙三醇等）有还原能力，可将金属盐中(AgNO3)的金属离子还原成金属原子，在

诱导剂（如表面活性剂）的作用下生长成银纳米线。PVP 作为表面活性剂不仅可

以使银纳米线沿{111}面各向异性生长，而且可以抑制在反应前期晶核的团聚。

CuCl2 中的 Cu
2+可以消耗银纳米线{111}面上的氧气，促进银纳米线的生长；氯

离子的加入会影响反应前期和后期银源的分配。温度为银纳米线的生长提供能量。

影响银纳米线的直径和长度的因素：温度、PVP 与硝酸银的物质的量之比以及加

入不同的金属卤化物等。 

 

图 2 多元醇法制备银纳米线示意图 

 

三、实验仪器和试剂 

序号 器材 数量 

1 电子天平 1 台 

2 硝酸银 1 瓶 

3 聚乙烯吡咯烷酮（PVP，Mw=360000） 1 瓶 

4 单口烧瓶（100ml） 1 个 

5 量筒 （50ml） 1 个 

6 乙二醇 1 瓶 

7 磁力搅拌子 若干 



8 磁力搅拌器（带加热） 2 个 

9 油浴锅 1 个 

10 硅油 2 瓶 

11 移液枪 （1ml） 1 支 

12 硫酸铜二水合物 CuCl2·2H2O 1 瓶 

13 去离子水 1 桶 

14 丙酮 1 瓶 

15 乙醇 1 瓶 

16 离心机（5000 转） 1 台 

17 离心管 （100ml） 2 支 

18 烧杯 4 只 

19 超声波清洗器 1 台 

20 匀胶机 1 台 

21 盖玻片 1 盒 

22 胶头滴管（1 毫升） 1 包 

23 四探针电阻仪 1 台 

四、  实验步骤 

1. 多元醇法制备银纳米线实验一 

用天平分别称量 0.5g AgNO3 和 0.4 g PVP 加入烧瓶中；用量筒称量

50 ml 乙二醇加入到上述溶液中，搅拌 10min 至完全溶解；在搅拌过程中

，用移液枪将 800 μL 浓度为 3.3 mM CuCl2 水溶液（ CuCl2 溶液的配制方

法：将 11.24mg 的 CuCl·2H2O 溶于 20ml 去离子水中即得）迅速注入上述

溶液中；加完 CuCl2 水溶液后停止搅拌，将装有前驱体溶液的烧瓶置于 130

度的油浴锅中保温 2h；待溶液冷却后取出，依次加入丙酮和乙醇，用离

心机分别离心清洗 3-4 次，每次 5000 rpm，10 分钟。 

2. 多元醇法制备银纳米线实验二 

用天平分别称量 0.5g AgNO3和0.4 g PVP加入烧瓶中；用量筒称量50 

ml 乙二醇加入到上述溶液中，搅拌10min至完全溶解；将装有前驱体溶液

的烧瓶置于130度的油浴锅中保温2h；待溶液冷却后取出，依次加入丙酮



和乙醇，用离心机分别离心清洗3-4次，每次5000 rpm，10分钟；探究CuCl2

对银纳米线成长过程的影响。 

3. 多元醇法制备银纳米线实验三 

用天平分别称量 0.1g AgNO3和1 g PVP加入烧瓶中；用量筒称量50 ml 

乙二醇加入到上述溶液中，搅拌10min至完全溶解；在搅拌过程中，用移

液枪将800 μL浓度为3.3 mM CuCl2水溶液（ CuCl2溶液的配制方法：将

11.24mg的CuCl·2H2O溶于20ml去离子水中即得）迅速注入上述溶液中；

加完CuCl2水溶液后停止搅拌，将装有前驱体溶液的烧瓶置于130度的油浴

锅中保温2h；待溶液冷却后取出，依次加入丙酮和乙醇，用离心机分别离

心清洗3-4次，每次5000 rpm，10分钟；探究不同投料比的对银纳米线的影

响 

五、 实验结果 

1. 解释实验过程中所观察到的实验现象; 

2. 表征合成样品的表面形貌及结构组份; 

3. 测试所得样品的导电性能。 

六、 银纳米线导电性能表征 

银纳米线导电薄膜的制备方法：取10mg清洗后的银纳米线分散到

10ml乙醇溶液中，用超声波清洗器超声30min,配置成浓度为1.0 mg/ml 银

纳米线溶液；用滴管将银纳米线溶液滴到1*1cm的盖玻片上，用匀胶机

将银纳米线旋涂均匀，转速1000转/min,匀胶时间30s，改变旋涂周期制备

不同周期的样品；如图3所示。将制备好的银纳米线盖玻片置于四探针

电阻仪下，对不同旋涂周期的银纳米线薄膜的面电阻进行表征。 

 

图3 旋涂法制备银纳米线薄膜示意图 



七、 思考与讨论 

1. 实验过程中，溶液颜色变化说明了什么，试分析银纳米线生长的方式？ 

2. 银纳米线的结构组份及表面形貌如何表征？ 

3. 如何表征银纳米线的导电性能？ 

八、 注意事项 

1. 高温油浴、加热搅拌器，使用过程中避免烫伤； 

2. 严格按照老师要求规范操作； 

3. 油浴温度控制在130度左右，油浴加热探针一定要放到硅油里； 

4. 反应完成后须等到温度降到常温时才能取出样品； 

5. 旋涂Ag纳米线之前一定要用丙酮、乙醇和去离子水分别清洗盖玻片； 

6. 实验结束后要报告老师，待老师签字同意后方可离开。 

附表1-1   部分金属和碳材料的电导率 

材料名称 电导率 /(S·cm
-1

) 
相当于汞电导率的倍

数 

银 6.17×10
5
 59 

铜 5.92×10
5
 56.9 

金 4.17×10
5
 40.1 

铝 3.82×10
5
 36.7 

锌 1.69×10
5
 16.2 

镍 1.38×10
5
 13.3 

锡 8.77×10
4
 8.4 

铅 4.88×10
4
 4.7 

汞 1.04×10
4
 1.0 

铋 9.43×10
3
 0.9 

石墨 1～10
3
 0.000095～0.095 

碳黑 1～10
2
 0.00095～0.0095 

 


