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摘要  以硝酸银、氨水和聚乙烯吡咯啉酮(PVP)为原料, 在室温条件下采用溶液法合成了银纳米片, 根
据扫描电子显微镜和高倍透射电子显微镜对样品进行分析的结果, 提出银纳米片中大量层错是形成纳
米片的关键. 
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银是一种重要的贵金属材料, 它在微电子、光电
子、催化、信息存储、医药能源和磁性器件等方面具

有重要用途 [1]. 目前制备银纳米材料的方法主要有: 
化学沉淀法 [2,3], 辐射还原法 [4,5], 电化学沉积法 [6,7], 
模板法[8,9]. 由于银纳米颗粒的性质与形貌和尺寸有
关, 所以银纳米片也是研究的热点之一. 目前, 银纳
米片的制备方法有: 光诱导转化法[10]、热转化法[11]、

模板法[12]和溶液法[13~15]等; 其中光诱导转化法、热转
化法和模板法操作比较复杂, 产率较低; 溶液法产量
高、成本低, 是备受关注的方法. 如最近 Xia 研究小
组 [14,15]在控温的条件下, 采用聚乙烯吡咯啉酮(PVP)
直接还原硝酸银制备出了银纳米片; 本文在室温条件
下, 以聚乙烯吡咯啉酮、硝酸银和氨水为原料, 合成了
大量的银纳米片 , 并在高分辨电子显微镜表征和分
析的基础上提出室温条件下银纳米片的生长机理.  

1  实验 

将 5 mL 0.1 mol/L NH3·H2O加入到 2.5 mL 0.1 
mol/L的硝酸银中, 搅拌 5 min, 形成银氨溶液, 再将
5 mL 0.5 mol/L 的 PVP加入到银氨溶液中, 搅拌 5 min, 
随着搅拌的进行出现了淡蓝色浑浊 , 表明在  PVP 的

还原下已经有银颗粒生成, 然后在室温下静置 12 h, 
将产物离心、洗涤, 以待表征. X 射线衍射实验是在
PANalytical X’Pert PRO X射线衍射仪上进行的, 采
用 Cu Kα射线; 扫描电子显微镜是 LEO 1530型热场
发射扫描电子显微镜, 工作电压为 20 kV; 透射电子
显微观察在 FEI Tecnai F30场发射透射电子显微镜上
进行.  

2  结果与讨论 
图  1  为室温下所制备的银纳米样品的扫描电子

显微镜(SEM)图片, 从图中可以看出产物的形貌为片
状, 大小约为 200 nm, 厚度约 20~40 nm. 产物的 X射
线衍射(XRD)分析(图  1(b))表明产物为金属银, 没有 

 

 
图 1  银纳米片的 SEM图片(a)和 X射线衍射图(b) 
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图 2  银纳米片的高倍 TEM图片和高分辨照片(a)及选区电子衍射图(b) 

 
发现其他杂相的衍射. 

图  2 是这些银片状产物的高分辨透射电子显微

(TEM)和选区电子衍射(SAED)照片. 图 2(b)的电子衍
射斑点可以指标为银的〈111〉晶带轴的衍射 , 进一步
证实了该纳米片为银纳米片 , 同时表明了纳米片的
裸露表面为{111}面. 但是 , 电子衍射图中除了可指
标的较强衍射点外(如〈220〉和〈422〉), 还有些弱的衍
射点无法指标成整数指标 . 这些弱的衍射点分别对
应于 1/3 和 2/3 的〈422〉衍射. 详细分析所对应的高分
辨晶格像图(图  2(a)中插图), 可以发现晶格像中存在
0.26 nm的周期; 周期为 0.26 nm的晶格条纹是银的
(422)晶面间距的 3倍, 与 1/3的〈422〉衍射相对应.  

1/3和 2/3的〈422〉衍射点的出现有两种可能性: 一
种是由于薄片引起的[15,16]; 另一种可能是{111}面发生
了大量的层错导致沿〈211〉方向的周期变大[14,17~19]. 近
期, 越来越多的研究认为 1/3和 2/3的〈422〉衍射点是由

于{111}面的层错导致的[17~19]. 我们[18]曾详细分析了

层错会导致立方面心金属沿〈211〉方向的周期会增大

3倍, 并导致出现 1/3和 2/3的〈422〉衍射, 且衍射强度
会较强等. 从图 2(b)电子衍射强度分析可以看出, 1/3 和  

2/3 的〈422〉衍射与〈422〉衍射点的强度相当; 另外, 高
分辨晶格像也证实了〈211〉方向的周期增大了 3 倍(出
现了是(422)晶面间距 3倍的周期为 0.26 nm的晶格条
纹); 因此, 可以认为在我们的实验条件下制备的银
纳米片沿〈111〉方向具有大量的层错. 根据上述实验
结果, 我们认为, 由于〈111〉方向存在大量层错, 使得
银无法长成完整的晶体, 而沿{111}面侧向生长成片

状结构. 最近, Xia 研究小组[15]也提到银纳米片是由

具有层错的晶核生长而成的 , 但他们并没有给出银
纳米片层错的直接证据.  

对于 fcc 金属而言, 热力学稳定的结构是 ABC- 
ABC密堆积方式. {111}面的层错是指密堆积层发生错
位, 如形成 ABCBCA 等堆积层错位结构. {111}面的
层错结构是热力学亚稳定结构. 当反应温度升高时, 
还原的银原子具有较高的动能 , 很容易跨越动力学
位垒而达到热力学最稳定态. 因此, 随着温度升高, 
银的产物颗粒中层错将大大减少 , 颗粒的形貌将不
再维持片状. 为了验证这一推论, 我们在保持其他反
应条件的情况下, 将反应温度提高到 100℃, 图 3 示
出了该条件下产物的扫描图片, 从图中可以看出, 此
时产物的形貌为颗粒状, 而不再是片状. 进一步的高
分辨透射电子显微镜表征(图  3(b))可以看出, 所有的
银颗粒为数个小晶粒组成 , 图中箭头所指的位置为
晶界. 从高分辨晶格相(图  3(c))可以看出, 图  3(b)中箭
头位置确实是晶界. 在图  3(b)所示的银纳米颗粒中, 只
有晶界有少量缺陷. 因此, 与纳米片相比, 高温生长
的银纳米颗粒中层错等缺陷大大减少了 . 这一实验
事实也从另一角度证明了纳米片的层错生长机理. 

总之 , 我们在常温条件下用简单的溶液法制备
了银纳米片 , 用选区电子衍射和高分辨对银纳米片
进行了表征和分析. 实验结果表明, 银纳米片不是一
个完整的面心立方单晶 , 而是有大量层错的密堆积
结构 , 由此我们提出大量的层错是形成银纳米片的
关键.  
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图 3  100℃时样品的 SEM图片(a)、高倍 TEM照片(b)和晶界的高分辨 TEM照片(c) 
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