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Tóm tắt. Trong bài báo này, sợi nano bạc đã được tổng hợp bằng phương pháp polyol dưới tác động của 

siêu âm. Đã xác định được nồng độ tối ưu của polyvinyl pyrolidone cho quá trình chế tạo dung dịch. 

Sản phẩm sợi nano được khảo sát bằng kỹ thuật XRD, SEM và UV-Vis. Dung dịch dẫn điện có điện trở 

thấp, bám dính tốt, tính linh hoạt cao và ổn định nhiệt. Dung dịch này đã được sử dụng để chế tạo màng 

dẫn điện. Sản phẩm có thể mở ra một hướng mới cho các ứng dụng công nghệ sau này. 

Từ khóa: dung dịch dẫn điện, màng dẫn điện, phương pháp polyol, sợi nano bạc 
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Abstract. In this paper, silver nanowires were prepared with the polyol method under ultrasonication. 

The optimal concentration of polyvinyl pyrrolidone in the reaction mixture was also determined. These 

nanowires were characterized with the XRD, SEM, and UV-Vis techniques. The conductive solution 

possesses a low resistance, good adhesion, high flexibility, and thermal stability. The solution was 

utilized to fabricate a conductive film, which might open up new technology applications. 
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1 Mở đầu 

Với đặc tính dẫn điện tuyệt vời của bạc và 

tính linh hoạt của cấu trúc nano 1-D, sợi nano bạc 

(AgNW) là vật liệu hứa hẹn để thay thế vật liệu dẫn 

điện ITO (Indium Tin Oxide) trong suốt. Bên cạnh 

tính linh hoạt và khả năng đàn hồi, các tính chất 

quang điện của màng TCE (Transparent 

Conductive Electrode) làm bằng vật liệu AgNW đã 

tạo ra tiềm năng áp dụng vật liệu này trong màn 

hình cảm ứng, pin mặt trời và OLED (Organic 

Light-Emiting Diode) [1-3]. Kích thước của AgNW 

có tác động quan trọng đến tính chất của màng dẫn 

điện [4]. Nhìn chung, sợi nano bạc với đường kính 

nhỏ hơn có đặc tính quang điện tốt hơn khi được 

đưa vào TCE (độ truyền cao, trở kháng tấm thấp, 

độ truyền qua tương đối cao) [5, 6]. Ngoài ra, dây 

mảnh cũng ổn định hơn trong dung dịch và ít có 

khả năng kết tập sau thời gian bảo quản dài. 

Tổng hợp polyol là phương pháp để thêm 

tất cả các chất phản ứng đồng thời vào một bình và 

phản ứng ở một nhiệt độ xác định. Nó không đòi 

hỏi phải khuấy hay đưa thêm chất phản ứng khác, 

có độ lặp lại cao và ngày càng được áp dụng trong 

các nghiên cứu gần đây [1, 2, 4-14]. Mặc dù các dây 

nano có đường kính khoảng 50 nm có thể được chế 

tạo ở quy mô lớn hiện nay, nhưng AgNW siêu nhỏ 

(<30 nm) tổng hợp trong dung dịch bằng phương 

pháp polyol vẫn còn khó thực hiện và ít được công 

bố [1]. Ngoài ra, vật liệu này vẫn còn một số giới 

hạn ứng dụng trong các thiết bị quang điện tử. Một 

lượng nhỏ NaCl được xem là hạt nhân để phản ứng 

với AgNW [7, 12, 13]. Việc thêm KBr làm hạt nhân 

cũng được cho là có lợi khi giảm đường kính trung 

bình của AgNW trong các công trình trước đây [7], 

nhưng đường kính của các dây nano này đều trên 

40 nm. Hơn nữa, sự chính xác khi dùng KBr và 

NaCl trong phương pháp này vẫn chưa được 

nghiên cứu rộng rãi. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi cố định các 

tác nhân phản ứng với AgNO3 và xem xét ảnh 

hưởng của nồng độ polyvinyl pyrolidon lên quá 

trình chế tạo dây nano Ag. Ngoài ra, chúng tôi sử 

dụng polyvinylidene fluorua làm chất kết dính 

trong quá trình tổng hợp màng composite với khả 

năng dẫn điện tốt ở nhiệt độ phòng [2, 3, 15]. 

2 Thực nghiệm 

2.1 Hóa chất 

Các vật liệu được sử dụng để tổng hợp các 

sợi nano bạc bằng phương pháp polyol bao gồm 

bạc nitrat (AgNO3, 99%, Merck), polyvinyl 

pyrolidon (PVP, Mw 55,000 g/mol, Sigma-Aldrich), 

etylene glycol (EG, 99%, Merck), kali bromua (KBr 

99%, Merck), natri clorua (NaCl, 98%, Merck), 

etanol (EtOH, 98%, Merck), polyvinyliden fluorua 

(PVDF, Mw ~345,000, Merck) và dimetylformamid 

(DMF, 99%, Merck), toluen (C7H8, 99%, Merck), 

aceton (C3H6O, >99%, Korea), isobutyl axetat 

(C6H12O2, >99,5%, Korea), 2-heptanon (C7H14O, 

>99%, Sigma-Aldrich), ethyl axetat (C4H8O2, 

>99,5%, Korea). 

2.2 Tổng hợp AgNWs [2, 9] 

Công đoạn 1: Tổng hợp sợi nano bạc 

Nâng nhiệt độ từ từ đến 75 °C (15 phút) để đun 

20 mL EG và 15 mM NaCl trong cốc thủy tinh có mỏ. 

Khi nhiệt độ gần đạt 75 °C, cho 6 mM AgNO3 vào 

hỗn hợp trên. Phản ứng giữa NaCl và AgNO3 tạo 

ra AgCl làm dung dịch có màu trắng đục. Trong 

khi đó, EG bị nhiệt phân tạo thành andehit và hợp 

chất này đóng vai trò vừa là dung môi, vừa là tác 

nhân khử, còn AgCl vừa sinh ra có tác dụng tạo 

mầm bạc trong quá trình tổng hợp.  

Tiếp theo, đưa 2 mM KBr vào hỗn hợp. Tiếp 

tục nâng nhiệt từ từ trong vòng 10 phút cho đến 

135–140 °C và cho 100–250 mg PVP vào (PVP được 

hòa tan trong 20 mL EG và đánh siêu âm trong 30 

phút). Sau đó, nâng nhiệt độ lên 155–160 °C trong 

vòng 8 phút [16]. Cuối cùng, cho 75 mM AgNO3 

vào hỗn hợp và khuấy nhẹ. Lượng AgNO3 cho vào 

sau cùng này đóng vai trò cung cấp nguyên tử Ag 
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để đắp định hướng vào mầm thành dây nano [17]. 

Sau 30 phút, dung dịch có hiện tượng “nở hoa” đổi 

thành màu sáng bạc (Hình 1). 

Công đoạn 2: Tách sản phẩm phụ 

Để quá trình tách dây nano được thuận lợi, 

chúng tôi tiến hành loại bỏ tương đối các sản phẩm 

phụ như PVP và các tác nhân hòa tan chưa tác dụng 

hết trong dung dịch tổng hợp chứa sợi nano bạc thu 

được bằng etanol, acetone và nước cất. Trước hết, để 

nguội tự nhiên dung dịch chứa sợi nano bạc thu 

được và chờ lắng khoảng 12 tiếng. Dung dịch sau 

khi lắng có lớp bạc lấp lánh phía trên, còn bên dưới 

có màu tím (đó chính là polyme). Chiết lấy phần 

trên, bỏ phần dưới.  Tiếp tục cho khoảng 200 mL 

etanol vào phần thu được và chờ lắng khoảng 24 

giờ. Dung dịch dường như tách ra 3 phần: dung 

môi ở trên, một phần ở giữa, còn dưới đáy màu tím 

là polyme còn lại lắng xuống. Lúc này khéo léo tách 

lấy phần giữa. Tiếp tục rửa dung dịch bằng ethanol 

và cho khoảng 100 mL aceton vào trong vòng 5 giờ. 

Loại bỏ phần trên và dưới, lấy phần bạc lấp lánh. 

Công đoạn 3: Quay ly tâm tách lấy sợi nano bạc 

 Cho dung dịch dây bạc thu được ở công 

đoạn 2 vào ống ly tâm. Đặt ống vào máy và ly tâm 

ở tốc độ 3500 vòng/phút trong 30 phút. Ngừng ly 

tâm và lấy ống quay ra quan sát thấy có lớp bạc lấp 

lánh trên thành ống đó chính là sợi nano bạc. Lại 

bỏ chất lỏng và cho dung môi vào ống và đem đánh 

siêu âm. Ký hiệu các mẫu tương ứng với nồng độ 

100, 150, 200, 250 mg PVP lần lượt là P100, P150, 

P200, P250 (Bảng 1).

Bảng 1. Ký hiệu mẫu và thành phần các chất ban đầu cho quá trình tổng hợp AgNW 

TT Ký hiệu NaCl (mM) AgNO3 tạo mầm (mM) KBr (mM ) PVP (mg) AgNO3 tạo dây (mM) 

1 P100 

15 6 2 

100 

75 
2 P150 150 

3 P200 200 

4 P250 250 

2.3 Tổng hợp màng dẫn polyme từ sợi nano 

bạc 

Cho toluen, aceton, isobutyl acetat, 2-

heptanon, ethyl acetat, DMF… và polyme chính 

PVDF vào dung dịch chứa dây nano Ag nói trên, 

chúng tôi đã chế tạo được dung dịch keo dẫn điện 

có khả năng nhanh khô ở nhiệt độ phòng, các ký 

hiệu và giá trị điện trở như Bảng 2.  

Bảng 2. Ký hiệu mẫu và giá trị điện trở của composite 

PVDF/Ag 

TT Ký hiệu % kl Ag R (Ω) 

1 A30 30 6,1 

2 A50 50 4,3 

3 A70 70 3,7 

4 A80 80 2,8 

5 A95 95 1,9 

 

Hình. 1. Ảnh dung dịch bạc nitrat đổi màu trong quá trình khử và có hiện tượng “nở hoa”: (a) dung dịch bạc 

nitrat ở giai đoạn đầu có màu trắng đục; (b) khi nhiệt độ tăng đến 150 °C trong vòng 10 phút có màu nâu sẫm; (c) 

dung dịch sau 30 phút có màu sáng bạc 
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3 Kết quả và thảo luận 

3.1 Cấu trúc, hình thái học và tính chất của sợi 

nano bạc 

Ảnh SEM cho thấy ở nồng độ PVP dưới 150 

mg, bạc nano hình thành ở dạng hạt và dạng sợi 

(Hình 2a, 2b). Điều này cho thấy PVP không những 

là tác nhân “bọc” mà còn là tác nhân điều khiển cấu 

trúc cho sự phát triển của dây nano Ag. Tuy nhiên, 

một lượng lớn PVP làm cho các dây nano kết hợp 

với nhau tạo thành mảng (Hình 2d) [18-20]. Vì vậy, 

chúng tôi chọn 200 mg là lượng PVP phù hợp để 

tổng hợp sợi nano bạc có đường kính đồng nhất 

trong khoảng 30–50 nm và dài tới ~20 µm. 

Bốn đỉnh nhiễu xạ đặc trưng ở 38,8, 45,2, 65 

và 78° tương ứng với các mặt (111), (200), (220) và 

(311) (Hình 3) cho thấy sản phẩm là Ag. Điều đáng 

lưu ý là tỷ lệ cường độ giữa các đỉnh ứng với mặt 

(111) và (200) có giá trị tương đối cao (6,0 – tỷ lệ lý 

thuyết là 2,5) [15, 18, 21], cho biết tốc độ tăng 

trưởng của mặt (111) cao hơn nhiều so với các mặt 

khác của sợi nano Ag. 

 

Hình 2. Ảnh SEM của sợi nano bạc chế tạo với PVP:  

(a) 100 mg; (b) 150 mg; (c) 200 mg; (d) 250 mg

 

Hình 3. Phổ nhiễu xạ tia X của sợi nano bạc

Trên phổ UV-Vis của mẫu xuất hiện của một 

đỉnh tại 400 nm với cường độ nhỏ (đường cong 

M100) cho thấy một vài hạt nano hình thành trong 

dung dịch. Mẫu M150 có hai đỉnh 350 và 490 nm và 

cường độ của chúng tăng lên khi tăng nồng độ PVP 

(đường cong M200 và M250) (Hình 4).  

Trên phổ xuất hiện hai đỉnh với độ hấp thụ 

tương đối sắc nét ở 350 và 380 nm. Sự kích thích 

cộng hưởng tứ cực của các sợi nano bạc được thể 

hiện ở bước sóng 350 nm cùng với một đỉnh có 

cường độ cao tại 380 nm kết hợp với độ hấp thụ 

 

Hình 4. Phổ hấp thụ UV- Vis của sợi nano bạc chế 

tạo với lượng PVP khác nhau 

 



Tạp chí Khoa học Đại học Huế: Khoa học Tự nhiên 
Tập 130, Số 1A, 125–131, 2021 

pISSN 1859-1388 
eISSN 2615-9678 

 

DOI: 10.26459/hueunijns.v130i1A.5891 129 

 

  

của các sợi nano bạc. Đỉnh cao khoảng 400 nm dần 

dần chuyển sang 380 nm khi tăng nồng độ PVP. 

Theo lý thuyết, đỉnh hấp thụ của các sợi nano bạc 

nằm trong khoảng 350–380 nm. Tuy nhiên, khi dư 

PVP, các liên kết hydro hình thành trên bề mặt của 

sợi bạc, dẫn đến các sợi sẽ tự liên kết và định hướng 

với nhau, bắt nguồn từ sự liên kết bởi các dao động 

của các sợi nano đứng gần nhau, dẫn đến sự hình 

thành các “mảng” sợi nano bạc (Hình 2d) [6, 17-19]. 

Khác với những vật liệu có cấu trúc lớn, vật 

liệu nano đã thu hút sự chú ý đáng kể với các tính 

chất điện, nhiệt, quang và xúc tác độc đáo của 

chúng. Hơn nữa, các thuộc tính này có thể được 

điều chỉnh bằng cách kiểm soát hình dạng hoặc 

kích thước của cấu trúc nano [1, 18]. Nhiều bài báo 

đã chứng minh rằng các điện cực được chế tạo 

bằng các sợi bạc dài có thể đạt được độ dẫn điện 

tốt hơn so với sợi bạc ngắn [2, 3, 10, 12, 22]. Bên 

cạnh đó, để tạo hiệu suất tốt của mạng sợi nano, 

điện trở vuông của AgNW phải nhỏ hơn 10 Ω, 

trong khi đó, đường kính phải dưới 50 nm. 

3.2 Tính chất của màng composite dẫn điện 

Như chúng ta đã biết, hiệu suất dẫn điện của 

màng phụ thuộc vào chiều dài các sợi nano và mật 

độ sợi bạc, nếu mật độ thấp sẽ không dẫn điện hoặc 

dẫn kém (Hình 5a). 

Điện trở của màng được xác định thông qua 

phần mềm Cassy Lab kết nối trong hệ đo Keithley. 

Màng composite dẫn với các nồng độ Ag khác 

nhau có giá trị điện trở tương đối thấp, điện trở của 

các màng đều nhỏ hơn 10 Ω và ít thay đổi theo 

nhiệt độ (Hình 6a). 

Sự tiếp xúc giữa màng dẫn A80 và điện cực 

bạc (keo bạc) là tiếp xúc Ohmic trong toàn bộ vùng 

nhiệt độ của màng 30–100 °C. Đồ thị ở các nhiệt độ 

khác nhau tương đối tuyến tính, cho thấy điện trở 

của màng dẫn hầu như không thay đổi theo nhiệt 

độ ngoài (Hình 6b).

 

Hình 5. Mô hình mô tả sự liên kết và hiệu suất dẫn điện của sợi nano Ag trên đế màng  

(a) không dẫn điện, (b) dẫn điện 

 

Hình 6. (a) Điện trở màng dẫn ở các nồng độ bạc khác nhau, (b) Đo U-I, theo nhiệt độ mẫu A80
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Phương pháp polyol đã được các nhà nghiên 

cứu sử dụng rộng rãi để tổng hợp AgNWs và các 

thông số khác nhau được sử dụng để điều chỉnh 

hình thái cuối cùng của các dây nano.  

Ở đây, chúng tôi đưa ra một quy trình tổng 

hợp tương đối tối ưu để tham khảo. Các chất tác 

nhân ban đầu, nhiệt độ phản ứng và thời gian phản 

ứng là các tham số quan trọng nhất. Chúng ta 

thường nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ đến 

hình thái học của dây nano. Trong thành phần của 

công thức, chỉ có AgNO3, KBr và NaCl được sử 

dụng để giảm thiểu số biến trong thử nghiệm.  

AgNWs tổng hợp bằng phương pháp polyol 

thường được phủ bọc bằng PVP, và thành phần 

này thường khó loại bỏ bởi quá trình thanh lọc, tuy 

nhiên, việc giảm lượng PVP có thể giúp quá trình 

lọc rửa để thu lại Ag dây nano dễ dàng hơn. Khi 

các dây nano được ứng dụng cho các màng dẫn 

điện, thì cần quá trình ép hoặc ủ vật lý là cần thiết 

để đảm bảo sự tiếp xúc giữa các dây nano với nhau. 

Ngoài ra, lớp phủ PVP là ưa nước và hạn chế các 

dây nano phân tán trong dung môi dầu. Khi các 

dây nano được áp dụng cho vật liệu composite, các 

polyme khác nhau thường được sử dụng để pha 

trộn với các dây nano. Bề mặt ưa nước đã làm hạn 

chế sự pha trộn đồng nhất của AgNWs với polyme. 

Dung dịch keo dẫn điện được chúng tôi tổng hợp 

có màu trắng ánh bạc, sau khi phủ lên màng nhựa 

có khả năng bám dính và dẫn điện tốt (Hình 7). 

 

Hình 7. Dung dịch keo dẫn điện và thử nghiệm độ dẫn 

điện của màng 

Mặc dù vậy, trong nghiên cứu này chúng tôi 

đã thành công khi tổng hợp thành phần keo dẫn 

bám dính tốt, linh hoạt và dễ phủ lên các vật liệu 

khác nhau ở nhiệt độ thấp, khi không có sự hiện 

diện của thành phần nước và được thay thế bằng 

các dung môi dễ bay hơi, đây là vấn đề quan trọng 

đã được giải quyết trong nghiên cứu này. 

4 Kết luận 

Sợi nano bạc tổng hợp bởi quá trình polyol 

trong bài báo này được chúng tôi tối ưu hóa tại 

nồng độ 200 mg PVP, việc tổng hợp AgNW có 

chiều dài sợi từ 10 đến 20 µm và đường kính trung 

bình 50 nm là kết quả tương đối tốt để triển khai 

ứng dụng cho các nghiên cứu tiếp theo. Ngoài ra, 

màng dẫn composite Ag/PVDF thể hiện tính ổn 

định, khả năng uốn dẻo tuyệt vời với điện trở 

khoảng 3 Ω và giá trị điện trở hầu như không thay 

đổi trong quá trình gia nhiệt. Điều này cho thấy 

màng composite dẫn điện sẽ mở ra hướng mới cho 

phát triển các ứng dụng sau này. 
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