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Abstract 
With the rapid development of intelligent electronic products, finding a new low-cost transparent 
conductive film to replace ITO film has become a research hotspot. Due to the high carrier con-
centration, high deformation elongation and oxidation resistance, the silver mesh film and silver 
nanowires film have broad application prospects in many fields such as microelectronic and touch 
screens. In recent years, silver mesh film and silver nanowires film have been studied widely be-
cause of the optoelectronic properties. The structure, preparation methods, optoelectronic prop-
erties and current situation of the two silver transparent conductive films are introduced. The 
structure design of silver mesh film is illustrated in this paper, the characteristics and application 
scenarios of different mesh structures are also explained. Finally, we tested the transmittance, 
square resistance and electromagnetic shielding effectiveness of the two silver transparent con-
ductive films. The experimental results show that the optoelectronic property of the silver mesh 
film prepared by nanoimprint method is better, meanwhile the nanoimprint technology is 
self-controllable. 
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摘  要 

伴随着智能电子商品的迅猛发展，寻求一种新的成本低廉的透明导电薄膜来替代ITO薄膜已成为人们的

研究热点。网栅银膜和纳米银线薄膜(AgNWs)由于高载流子浓度、高变形伸长率和耐氧化的特点，在微

电子、触控等许多领域有广阔的应用前景，成为近年来广泛研究的多功能材料之一。本文介绍了两种透

明导电银膜的薄膜结构、制备工艺、光电性能及发展现状，说明了网栅银膜的图形结构设计及不同网栅

结构的特点及应用场景，测试对比了两种透明导电银膜的透光率、方阻、电磁屏蔽效能。结果显示纳米

压印工艺制备的网栅银膜光电性能最优异，同时该技术自主可控。 
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1. 引言 

随着电子信息技术的发展，越来越多的透明导电薄膜被开发利用，透明导电薄膜在各种元器件包括

在电子通讯、新能源、探测器等方面得到越来越多的应用。 
目前常规的透明导电薄膜是 ITO 膜，ITO，既掺锡氧化铟(indium tin oxide)，是一种 n 型半导体材料，

具有高电导率、可见光透过率、表面硬度和化学稳定性，是液晶显示器、触摸屏、太阳能电池中最常用的

薄膜材料，但屏幕尺寸越大所需的处理数据量也会增加，从而对阻抗值的要求也随之提高，当尺寸大到 14
吋以上时，ITO 的使用受限。ITO 的替代材料如 metal mesh、纳米银线、碳纳米管、石墨烯等受到重视。

石墨烯处于研发阶段，距离量产还有很远的距离，碳纳米管工艺化量产技术尚未完善，其支撑的薄膜产品

导电性还不能大到 ITO 薄膜的水平，而高电导率、低阻抗[1]、具有一定拉伸延展性的银膜在 2016 年后快速

发展且较为成熟，在大尺寸屏幕中已经有大到 70%的占有率。目前性能稳定的银膜共有两种，根据制备工

艺不同，分别为网栅银膜、纳米银线薄膜。本文从制备工艺、薄膜结构、光电性能三个方面介绍两种银膜。 

2. 网栅银膜 

网栅银膜是利用银在 PET 基底上通过压制、刻蚀等工艺所形成的导电金属网格膜。主要性能优势有：

1) 周期结构可设计。得益于激光刻蚀工艺的发展，可在掩模板或 PET 等基材上制作各类屏蔽效能仿真设

计的微纳图形结构，与传统丝网编制的正方形、菱形结构相比，金属网栅图形结构更加丰富[2]，有正方

形、菱形、六边形、砖墙图形、蛾眼图形、无规则图形等。2) 表面方阻低，可达 0.1 Ω/□，且老化试验

后，方阻 < 1 Ω/□。3) 屏蔽效能高。同等体积下 Ag 膜载流子密度远高于 ITO 膜，高频电磁干扰场在 Ag
膜表面形成的涡流更容易被卸载[3]。4) 网栅线径细，可做到 3~5 μm。细线径可有效解决与显示屏像素

点间距的干涉，从而避免莫尔条纹，另外人眼可辨识线径约 6 μm，与 23 μm丝径的金属丝网相比，使用

网栅银膜的加固显示屏有更高的分辨率和显示效果。 
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网栅银膜可根据光学及电磁屏蔽性能要求，通过 CST、HFSS 等软件可仿真设计网栅线径、间距、高度，

获得不同结构的具有调节光波、电磁波传播路径的周期图形，目前常用的网栅银膜周期图形如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Different structures of metal mesh. (a) square element structure; (b) hexagonal element 
structure; (c) random mesh element structure; (d) moth eye element structure 
图 1. 金属网栅的不同结构。(a) 正方形单元结构；(b) 六边形单元结构；(c) 随机网格

单元结构；(d) 蛾眼单元结构 
 

图 1 中为四种不同结构的金属网栅周期图形，图 1(a)为正方形结构，是最早研制并使用的图形，是

模仿编制类型的金属丝网周期结构而研发的第一代图形，但该图形的网栅银膜在显示屏上使用时需要调

角解决与显示屏像素点间距的干涉条纹。图 1(b)为六边形结构，六边形结构比正方形结构力学构架更稳

定，具有较强的变形伸长率，适用于曲面观察窗，但在显示屏上使用时，由于六边形具有 3 条平行边，

其干涉条纹更难解决，适用的角度范围更小。图 1(c)为随机网格结构，由不同大小、形状的四边形、五

边形、六边形组成，主要解决了网栅与显示屏像素点间距的干涉问题，即在使用中任意角度都可获得良

好的视觉效果，另外力学结构介于正方形和六边形之间，也具有一定的拉伸延展性，该图形结构由于使

用方便，已逐渐取代正方形和六边形结构。图 1(d)为亚波长的蛾眼结构，可以通过优化设计改变亚波长

微结构不同的结构参数组合使其等效成任意折射率的薄膜，理论上锥形结构的亚波长微纳抗反射结构可

以很好实现折射率渐变特性，形成有效的陷光结构，并使宽光谱、大角度入射的增透性问题也能得到较

好的解决；而在纵横比小时，蛾眼结构的等效折射率渐变特性更接近线性变化，从而提高减反效果[4] [5]。 
根据制作工艺，网栅银膜分为卤化银曝光工艺、激光刻蚀工艺和纳米压印工艺。卤化银曝光工艺出

现最早，日本富士基于胶片生产经验，改造了 AgBr 涂布生产线，最早批量化生产网栅银膜，目前市场

占有量约 2/5，而激光刻蚀工艺和纳米压印工艺出现较晚，激光刻蚀工艺与卤化银曝光工艺相比，膜层附

着力强，但成本及效率未有改善，纳米压印工艺区别于卤化银曝光工艺和激光刻蚀工艺，是加法工艺，

成本较低，且工艺成熟，发展迅猛。 
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2.1. 卤化银曝光法 

卤化银曝光工艺是在 PET 基底上先涂覆一层 AgBr，由于 AgBr 遇光分解成 Ag 和 Br，通过光刻掩模

板的透光部分曝光可在 PET 基底上形成网格图案的银膜，在经过洗银工序，清洗残存的 Br，最后进行热

处理，工艺流程如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of silver halide 
exposure process 
图 2. 卤化银曝光工艺示意图 

 

该工艺是减法工艺，通过曝光显影技术去除多余遮光部位，只留下网栅图案。该法制备的银线位于

PET 表面，易刮擦，且由于银线是 AgBr 分解而成，其致密性较差，耐盐雾腐蚀能力差。目前日本企业

富士和郡是主要采用该工艺，国内的乐凯基于胶片生产基础也有卤化银曝光工艺线。 

2.2. 激光刻蚀法 

激光刻蚀工艺是通过蒸镀、印刷等工艺在 PET 基材上形成一层银膜，在银膜表面涂覆光刻胶，由于

光刻胶具有光化学敏感性，通过掩模板光照引起曝光区域的光刻胶发生化学反应，再通过显影技术溶解

去除曝光区域或未曝光区域的光刻胶(前者称正性光刻胶，后者称为负性光刻胶)，使掩模板上的图形被复

制到 PET 基材上[6]，激光刻蚀制备网栅银膜工艺流程如图 3 所示。 
激光刻蚀工艺也是减法工艺，需要刻蚀掉约 90%的 Ag，有可能存在刻蚀漏洞，造成局部 Ag 膜残留，

且成本较高，但由于 Ag 是通过蒸镀、印刷等工艺制备的，其附着力强且厚度不受限制，因此可形成厚

度/线径 > 1 的膜层，形成波导结构，因此屏蔽效能高[7]。美国 ATMEL 公司、OPTERA 公司、3M 公司

主要采用该工艺，产品主要用于触摸屏行业。 

2.3. 纳米压印法 

纳米压印工艺全流程是紫外光固化纳米压印，首先将设计好的网栅图形用光刻机制作到镍模板上，再

将 PET 基材进行清洗，将紫外光致固化胶(例如 TSR-820，是一种用于三维光成型环氧树脂基 UV 固化的聚

合物)涂敷在 PET 基材上，当镍模板压向液体胶并停止后，可用 UV 光对其进行曝光照射，使液体胶固化成

型，然后移去模板，对没有固化的胶体用丙酮洗去，将调制的 Ag 基浆料灌注到紫外光固化压印的凹槽中，

最后进行热处理，将 Ag 颗粒烧结成连续 Ag 丝。纳米压印制备网栅银膜的工艺流程图如图 4 所示。 
纳米压印工艺属于加法工艺，是在图形凹槽中填充 Ag 基浆料，因此材料成本较低，另外由于纳米 
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Figure 3. Schematic diagram of laser etching 
process 
图 3. 激光刻蚀工艺示意图 

 

 
Figure 4. Schematic diagram of ultraviolet 
curing nanoimprint 
图 4. 紫外光固化纳米压印工艺流程图 

 
压印工艺特点，其网栅厚度/线径比 ≤ 1，且灌注的 Ag 基浆料低于 UV 树脂表面，因此耐磨性、耐腐蚀

性优于减法工艺制备的网栅银膜，图 5 为纳米压印制备的网栅银膜的电镜图。 
纳米压印的关键材料是 Ag 基浆料。Ag 基浆料是将高固含量(最高可达 80%)的纳米 Ag 颗粒分散在溶

剂、树脂连结料和助剂中，形成稳定均匀的分散体系。Ag 基浆料在应用时具有以下三方面的优势：①纳

米 Ag 颗粒的尺寸小，固化温度可以降低到 100℃甚至更低，能满足低温烧结获得高导电性的要求，扩大

了基材的选择范围；②通过印刷或涂布可以制作出精细的导电线路，满足轻薄化、透明化的要求；③采

用韧性树脂作为连结料，使得导电线路具有很高的柔韧性[8]。 
纳米压印技术对 Ag 基浆料的基本要求有以下三点：①高固含量。固含量直接影响导电线路精细(最 
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Figure 5. SEM morphology of silver mesh film prepared by nanoimprint. (a) Surface image; (b) Cross section image 
图 5. 纳米压印金属网栅银线 SEM 图。(a) 表面形貌；(b) 横截面形貌 

 

低可达几个微米)，只有 Ag 基浆料具有很高的导电性，才能满足要求。银含量高的 Ag 基浆料还可以减

少凹槽填充油墨的次数；②较高的表面张力和较慢的干燥速度。表面张力和干燥速度与 Ag 基浆料所用

溶剂的类型关系密切。Ag 基浆料的表面张力较低，不易去除网栅已经银膜空白部分的残余浆料；Ag 基

浆料的干燥速度过快，则会使残余浆料在去除之前就干燥了；③高柔韧性与高附着力。韧性和附着力与

Ag 基浆料采用的树脂类型有关[9]。若 Ag 基浆料成膜后脆性高，网栅银膜卷曲时会发生膜层断裂，影响

导电性能。若 Ag 基浆料附着力低，擦拭过程会发生线路脱落的情况。Ag 基浆料要实现高韧性与高附着

力，最主要的途径是加入合适的连结料树脂。 
目前日本企业日精、TDK 集团、国内苏大维格、昇印光电具备纳米压印工艺生产能力，开发有各种

不同规格的网栅银膜，产品主要应用在大尺寸触摸屏，另外在 Micro-LED 背光、手机 LOGO 等领域也广

泛采用纳米压印工艺。 

3. 纳米银线薄膜 

纳米银线(AgNWs, silver nanowires)薄膜是将纳米银线均匀地分散在水、乙醇、异丙醇等各种易挥发

的溶剂中，形成纳米银线墨水，将墨水以一定工艺涂覆在 PET 基板上形成的透明导电银膜。纳米银线直

径在 20~250 nm 范围内，长度在 5~100 μm范围内，长径比约 1000 左右，一条纳米银线可与更多条的纳

米银线发生搭接，整个纳米银线网络存在很多接点，纳米银形成的导电网络是通过纳米银线之间的范德

华力搭建，电子通过隧道效应在彼此接点处传输，当受到弯折或拉伸时彼此之间接触的节点相对移动并

不影响电子的传输，所以弯折或拉伸后薄膜的导电性并不会受到太大的影响，因此 AgNWs 膜具有优异

的电性能，其 SEM 电镜照片可充分反映其导电特性，如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. SEM morphology of silver nanowires film 
图 6. 纳米银线薄膜 SEM 电镜图 
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纳米银线薄膜的光电机理不同于网栅银膜，其光电特性不取决于设计的图形结构，而是其选用的纳

米银线及纳米银线墨水中纳米银线的浓度。 
AgNWs 膜的透光率和方阻常用以下关系式表示： 

( ) ( ) 2

01
2

OP

S DC

Z
T

R
σ λ

λ
σ

−
 

= + 
 

                                   (1) 

其中，Z0表示自由空间阻抗(Impedance of Free Space, 337 Ω)，RS为方阻，σOP(λ)是指薄膜材料在不同波长

的光学传导率，与波长 λ有关。σDC代表薄膜材料的直流电导率。这一公式可用作表征 AgNWs 膜，但是

只适用于纳米银线密度较高、表面连续均匀的透明导电薄膜，不适合分布稀疏、密度较低、表面很多网

孔的纳米银线导电网络。逾渗理论最早被用来解释有机小分子的聚合过程，其核心是指在系统组成成分

的密度、浓度增加或减小到一定程度(逾渗阈值)时，系统的物理性质如透光性、导电性等会发生质的突变，

即逾渗转变。逾渗转变现象可以用于解释 AgNWs 膜的导电现象，当纳米银线的浓度较低时，纳米银线

没有形成连续的导电网络；当纳米银线的浓度达到一定浓度时，纳米银线搭接更加紧凑，形成连续的导

电网络，薄膜导电性会突然变好。逾渗理论还可以用来解释 AgNWs 膜的透光机理。当纳米银线的直径

远小于可见光的波长达到逾渗阈值时，银表面的光散射会大大降低，纳米银线柔性透明导电薄膜的透光

率也会突然增加。基于纳米线二维导电网络的逾渗现象，对公式(1)重新修正得到新的关系式： 

( ) 21 1
011

n

S

Z
T

R

−+  
 = +  ∏   

                                    (2) 

( )

( )1 1

0 min

2
n

OP DC
n

OPZ t
σ σ

σ

+
 
 ∏ =
  

                                   (3) 

其中，n 是逾渗临界指数，П 是二维纳米线导电网络发生逾渗时的品质因数，tmin是纳米银线柔性透明导

电薄膜的电导率与薄膜厚度相关的等效最小厚度。由修正后的公式可知，纳米银线的线径越细，透光率

越高，当纳米银线直径在 50 nm 时，其可见光吸收峰在 380 nm 处左右，在可见光(400~780 nm)范围内基

本没有吸收，随着纳米银线直径减小，长径比增大，其在 380 nm 处的吸收峰会蓝移至 370 nm 甚至 365 nm
处，对可见光吸收值越小，所得到的薄膜透光率高；纳米银线长度越高，电子传输经过的触点少，导电

性能更优[10]。 
纳米银线的制备方法主要有模板法、光还原法、晶种法、水热法、微波法、多元醇法等。苏州顾氏

新材、合肥微晶、乐凯胶片等公司可提供细线径、大长径比的纳米银线，苏州诺菲、深圳华科创智、苏

州冷石是国内领先的纳米银线薄膜供应商，不仅可生产纳米银线墨水，且配备涂布机，具有批量生产卷

绕式纳米银线薄膜能力。纳米银线薄膜相比于网栅银膜具有较小的弯曲半径，且在弯曲时电阻变化率较

小，应用在具有曲面显示的设备，例如智能手表，手环等上的时候，更具有优势，但由于纳米银线薄膜

中存留的有机溶剂，其薄膜颜色偏黄雾度较高，光学性能稍差于网栅银膜。另外也可利用激光光刻技术，

刻蚀周期网络结构的透明导电薄膜。由于其特殊的制成物理机制，纳米银线的线径远小于 1 μm，因而不

存在莫尔干涉的问题，可以应用在各种尺寸的显示屏上。 

4. 光电性能 

本文选用了日本富士公司的卤化银曝光法制备的网栅银膜(样品 1#)、美国 OPTERA 公司的激光刻蚀

法制备的网栅银膜(样品 2#)、国内昇印光电公司的纳米压印制备的网栅银膜(样品 3#)、青岛九维公司生产

的纳米银线薄膜(样品 4#)、常州百斯特公司生产的 ITO 镀膜玻璃(样品 5#)，通过透光率、雾度、表面方阻
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和屏蔽效能四个性能指标对了五种透明导电材料的光电性能。 

4.1. 透光率和雾度 

网栅银膜根据网栅结构的不同，其透光率和雾度亦不同，因此需先确定 1#、2#、3#的目数和线径。

先通过目数仪测量目数和显微镜测量线径，再按照 GB2410-2008 的雾度计法测量五种样品的透光率和雾

度，测试数据如表 1 所示。 
 
Table 1. Transmittance and haze of five transparent conductive materials 
表 1. 五种透明导电材料的透光率和雾度 

测试样 目数 线径(μm) 透光率(%) 雾度(%) 

1# 80 15 81.6% 3.4% 

2# 80 15 82.6% 2.6% 

3# 79 6.5 89.8% 2.9% 

4# / / 75.6% 8.7% 

5# / / 83.6% 1.2% 

4.2. 表面方阻和屏蔽效能 

由于网栅银膜线径较细，四探针方阻测试仪的探针与网线不能有效搭接，因此可用宽带电阻电压表

测量表面方阻，测试数据如表 2 所示。 
 
Table 2. Square resistance of five transparent conductive materials 
表 2. 五种透明导电材料的表面方阻 

测试样 1# 2# 3# 4# 5# 

表面方阻(Ω/□) 0.2 0.1 3.5 5.6 8.7 

 
屏蔽效能按照 GJB6190-2008 屏蔽室法测量，测试数据如图 7 所示。 

 

 
Figure 7. Shielding effectiveness of five transparent conductive materials 
图 7. 五种透明导电材料的屏蔽效能 
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5. 结论与展望 

通过光电性能测试可知，网栅银膜的透光率和雾度与 ITO 薄膜相当，而且屏蔽效能远高于 ITO 薄膜，

而纳米银线薄膜雾度 8.7%，可视效果较差，因此网栅银膜具有更好的光电性能，有望成为透明导电薄膜

的迭代产品。 
各种工艺制备的网栅银膜屏蔽效能相当，但激光刻蚀工艺主要掌握在美国企业手中，而国内企业重

点参与的纳米压印工艺制备的网栅银膜具有高透光率(89.8%)的特点，可完全替代激光刻蚀工艺。鉴于网

栅银膜在触摸屏和电磁兼容领域的应用前景，建议加大纳米压印行业开发力度，提升国内纳米压印工业

的工艺水平，增加自主创新产品的种类与数量。 
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