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ПОЛУЧЕНИЕ ПРОЗРАЧНЫХ ПРОВОДЯЩИХ ПОКРЫТИЙ  

НА БАЗЕ СЕРЕБРЯНЫХ НАНОПРОВОДОВ 

 
Аннотация. В статье представлены результаты экспериментального исследования парамет-

ровсозданных прозрачных проводящих покрытий на базе синтезированных серебряных нанопро-

оводов (AgNWs).Серебряные нанопровода синтезированы посредством разработанной модифика-

ции полиольного метода. Полученные нанопровода имеют диаметр 60-80 нмпри длине20-30 мкм. 

Посредством спин-коутингаAgNWs нанесены на прозрачные подложки (микроскопические стекла, 

5x2.5 см
2
). В результате созданы покрытия с различной прозрачностью от 77 до 91%. Для улучше-

ния проводимости перколяционной сети из AgNWsприменены два метода пост-обработки покры-

тий: традиционный метод термического отжига (в течение 40 с при 220 
о
С), а также низкотемпера-

турный метод -нанесение дополнительного покрытия PEDOT:PSS на поверхность токопроводяще-

го слоя AgNWs.Получено, что при прозрачности проводящего покрытия 91% термический отжиг 

позволяет снизить поверхностное сопротивление с 380 до 43 Ом/кв. Нанесение дополнительного 

покрытия PEDOT:PSS без термической обработки позволило снизить поверхностное споротивле-

ние покрытия до 19 Ом/кв, при этом прозрачность снижается незначительно – до 88%. Проводя-

щие покрытия испытаны в качестве прозрачных нагревателей. Максимальная достигнутая темпе-

ратура при разности потенциалов 12 В составила 140 
о
С. 

Ключевые слова: серебряные нанопровода, прозрачные нагреватели, прозрачные прово-

дящие покрытия 
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FABRICATION OF TRANSPARENT CONDUCTING COATINGS BASED ON SILVER NAN-

OWIRES 

 

Abstract. This paper demonstrates the results of the experimental investigation of transparent 

conducting coatings based on synthesized silver nanowires (AgNWs). Silver nanowires were synthesized 

using the developed modification of the polyol method. The obtained nanowires have a diameter of 60-80 

nm and a length of 20-30 micrometers. With help of spin-coater, AgNWs were coated onto transparent 

substrates (microscopic glass slides, 5x2.5 cm
2
). As a result, coatings with various transparency ranging 

from 77 to 91% were fabricated.  To improve the conductivity of the percolation network of AgNWs, two 

post-treatment methods for coatings were applied: the traditional method of thermal annealing (for 40 s at 

220 
о
C) and the low-temperature method – deposition of additional PEDOT:PSS coating onto the surface 

of the conducting layer of AgNWs. It was discovered that at a transmittance of 91% thermal annealing al-

lows decreasing sheet resistance from 380 to 43 Ohm/sq. Deposition of additional PEDOT:PSS coating 

without thermal treatment allowed to reduce the coating’s surface resistance to 19 Ohm/sq, while trans-

mittance decreased slightly – to 88%. Conducting coatings were tested as transparent heaters. The maxi-

mum temperature achieved in 2 min at applied potential difference of 12V was 140 
о
C. 

Keywords: silver nanowires, transparent heaters, transparent conducting coatings 
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КҮМІС НАНОСЫМДАР НЕГІЗІНДЕ МӨЛДІР ӨТКІЗГІШ ЖАБЫНДЫЛАРДЫ 

ЖАСАУ 

 

Аннотация. Мақалада синтезделген күміс наносымдар (AgNWs) негізінде жасалған мөлдір 

өткізгіш жабындылардың параметрлерін эксперименттік зерттеу нәтижелері келтірілген. Күміс 

наносымдар полиол әдісінің құрастырылған модификациясы арқылы синтезделген. Алынған 

наносымдардың диаметрі 60-80 нм, ал ұзындығы 20-30 мкм.  Мөлдір төсеніштерге 

(микроскопиялық әйнектер, 5х2,5 см
2
) AgNWs спин-коутинг арқылы салынған. Нәтижесінде 

мөлдірлігі  77-ден 91% -ға дейінгі әртүрлі  жабындар жасалынған. AgNW-дан тұратын перколяция 

желісінің өткізгіштігін жақсарту үшін жабындыларды кейінгі өңдеудің екі әдісі қолданылды: 

дәстүрлі термиялық қыздыру әдісі (220 °C температурасында 40 c), сондай-ақ төменгі 

температуралы әдіс - AgNWs-дың ток өткізгіш қабатының бетіне PEDOT:PSS қосымша 

жабындысын салу. Өткізгіш жабындысының  91% мөлдірлігінде термиялық қыздыру беттік 

электрлік кедергіні 380-нен 43 Ом/шаршыға дейін төмендетуге мүмкіндік беретіні анықталды. 

PEDOT:PSS  қосымша жабындысын термиялық өңдеусіз жағу жабындының беттік кедергісін 19 

Ом/шаршыға дейін төмендетуге мүмкіндік берді, бұл кезде мөлдірлігі 88%-ға дейін елеусіз 

төмендейді . Өткізгіш жабындылар мөлдір қыздырғыш ретінде сыналды. 12 В потенциалдар 

айырмасы кезінде жеткен максималды температура 140 ° С болды. 

Түйін сөздер:күміс наносымдар, мөлдір қыздырғыштар, мөлдір өткізгіш жабындылар. 

 

Введение 

В настоящие время исследованиям 

прозрачныхтокопроводящих (проводящих) 

покрытий уделяется особый интерес во мно-

гих исследовательских центрах, поскольку 

современные технологии имеют тенденцию 

к широкому распространению приборов на 

базе прозрачных оптоэлектронных 

устройств: современные солнечные ячейки 

(органические и перовскитные), тач-скрины 

(touch-screens), прозрачные нагревателии т.д. 

[1-2]. На сегодняшний день наибольшее рас-

пространение в качестве проводящего опти-

чески прозрачного покрытия получил допи-

рованный индием оксид олова 

(Indiumdopedtinoxide - ITO), обладающий 

как высокой электрической проводимостью, 

так и прозрачностью. Однако,высокая стои-

мость необходимых компонентов (в частно-

сти, индия) и потребность в высоковакуум-

ном осаждении и последующем высоко-

температурном отжиге, делают производ-

ство ITO покрытийочень дорогостоящим 

процессом. 

Вследствие этого, интенсивно ведутся 

исследования альтернативных материалов, 

которые могут быть применены для созда-

ния прозрачных проводящих покрытий. 

Анализируются, в частности, такие материа-

лы, как углеродные нанотрубки, графен, ме-

таллические нанопленки, металлическиен-

анопровода [3-6] и т.д. При этом наиболее 

привлекательным материалом для создания 

прозрачных проводников являются серебря-

ные нанопровода- AgNWs, применение ко-

торых имеет ряд преимуществ: высокая 

электрическая проводимость серебра, высо-

кая прозрачность наносимых покрытий, про-

стота и низкая стоимость синтеза, простота 

нанесения покрытия на прозрачные подлож-

ки [1-2]. Характерный диаметр нанопрово-

дов из серебра, при котором покрытие на их 

основе имеет высокую прозрачность, со-

ставляет не более 100-110нм. 

Наиболее распространенным и интен-

сивно исследуемымметодом синтеза нано-

проводов серебра является полиольныйме-

тод(polyolsynthesis), впервые описанный в 

2002 г. [7-9]. Традиционный полиольный 

синтез является жидкофазным процессом, не 

требующим использования дорогостоящего 

вакуумного и высокотемпературного обору-

дования, что обуславливает его простоту и 

эффективность. Основные стадии традици-

онного полиольного синтеза нанопроводов 

серебра следующие. Нитрат серебра AgNO3 

вводится в этиленгкликоль, выступающий 
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одновременно как растворителем, так и вос-

становителем ионов серебра. В этиленгли-

коле предварительно растворен полимер  

поливиниллпирролидон (PVP), выступаю-

щий в качестве капсулирующего агента. При 

растворении серебра и его восстановлении 

до атомарного состояния Ag
o
, в растворе 

происходит нуклеация и образование анизо-

тропных зародышей серебра - five-twinned 

silverseeds - тетраэдрических нанокластеров, 

имеющих форму пентагональныхбипира-

мид, ограниченных гранями [111]. При по-

следующем встраивании (осаждении) ато-

мов Ag
o
 на данныенаночастицы, помимо 

граней [111], образуются грани [100]. При-

сутствующий в растворе PVP селективно 

сорбируется на гранях [100], блокируя рост 

частиц в диаметральном направлении. В ре-

зультате, осаждение атомов серебра проис-

ходит преимущественно на грани [111], что 

обуславливает рост нанопроводов. 

Позже протокол полиольного синтеза 

серебряныхнанопроводовподвергся различ-

ныммодификациям. Было предложено до-

бавление в реакционную смесь различных 

хлорид-содержащих компонентов для эф-

фективности нуклеации и кластерообразова-

ния зародышей нанопроводов, изменены 

температурные диапазоны синтеза и методы 

введения нитрата серебра в реакционную 

смесь, а также исследованы различные мо-

лярные соотношения реагирующих компо-

нентов в реакционной смеси и т.д. [10-16]. 

Каждый новый метод, отличающийся от ис-

ходного варианта, предложенного в [7-9], 

принято называть «модифицированным». 

Модифицированные методы полиольного 

синтеза, в итоге, позволяют либо увеличить 

соотношение длины к диаметру нанопрово-

дов (aspect-ratio), либо уменьшить количе-

ство синтезируемого в образце нежелатель-

ных компонентов – наночастиц серебра. 

Следует особо отметить, что и на данный 

момент предлагаются новые модификации 

полиольного метода синтеза AgNWs[1, 2]. 

Таким образом, исследование непосред-

ственно синтеза серебряных нанопроводов 

является актуальной темой исследования. 

Помимо относительной простоты 

синтеза AgNWs, их перспективность приме-

нения в создании прозрачных проводящих 

покрытий обусловлена простотой нанесения 

на прозрачные подложки. Нанопровода дис-

пергируют в жидкости (в этиловом либо 

изопропиловом спиртах, либо в дистиллиро-

ванной воде), затем наносят на подложки. 

Полученное покрытие представляет собой 

разупорядоченную сеть. Проводимость по-

крытия зависит от контактного сопротивле-

ния между нанопроводами. Однако, после 

синтеза, поверхность серебряныхнанопрово-

дов покрыта тонким слоем диэлектрика 

(PVP), препятствующим протеканию тока и 

снижающим проводимость всего покрытия. 

Поэтому для снижения поверхностного со-

противления, необходима дополнительная 

обработка. Традиционным методом сниже-

ния поверхностного сопротивления является 

термический отжиг при температуре 200-

400 
о
С [1,2]. Также предложены различные 

низкотемпературные методы снижения кон-

тактного сопротивления  между пересекаю-

щимисянанопроводами[1, 17-21]. 

Одним из распространенных приме-

нений прозрачных проводящих покрытий 

являются прозрачные нагреватели, которые 

используются в системах анти-обледенения 

окон, лобовых стекол автомобилей, уличных 

электронных дисплеев [22-29]. Кроме того, 

прозрачные нагреватели могут использо-

ваться в биомедицине, а также в лаборатор-

ных экспериментах, когда требуется разо-

грев системы с доступом света. Повышение 

температуры происходит за счет джоулева 

нагрева покрытия при протекании через него 

электрического тока.  

В данной работе предложена одна из 

модификаций синтеза серебряных нанопро-

водов. На базе синтезированных AgNWs со-

зданы прозрачные проводящие покрытия. В 

качестве метода пост-обработки полученных 

покрытий применены два подхода: первый - 

термический отжиг на плитке (220 
о
С в те-

чение 40 с); второй – покрытие серебряных 

нанопроводов полимером PEDOT: 

PSS.Полученные покрытия использованы 

для создания прозрачных нагревателей. 

 

Детали эксперимента 

Синтез серебряныхнанопроводов 

Серебряные нанопровода были синте-

зированы посредством модифицированного 

полиольного метода. Основные стадии син-

теза следующие: 
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- 0,4 г поливинилпирролидона (PVP) добав-

лялось в 75 мл этиленгликоля (EG) в кони-

ческой колбе с плоским дном (емкость кол-

бы 100 мл). Полное растворение PVP проис-

ходило на плитке с магнитной мешалкой при 

температуре 130оС и скорости помешивания 

500 об./мин в течение 30 мин. Далее раство-

ренный в EGPVP перемещался на вторую 

магнитную мешалку при комнатной темпе-

ратуре и постоянном помешивании 500 

об./мин на 30 мин до полного остывания 

раствора; 

- после полного остывания, в раствор PVP в 

EG добавлялось 0,5 г AgNO3 (в виде исход-

ного порошка). AgNO3 полностью раство-

рялся в течении 10 мин при помешивании 

500 об./мин при комнатной температуре; 

- параллельнозаблаговременно готовился 

раствор NaCl и KBr в EG. 0,1 г NaCl и 0,015 

г KBr растворялись в 20 мл EGв ультразву-

ковой ванне; 

- Спустя 10 мин после растворения AgNO3  в 

смеси PVP в EG, в колбу добавлялось 200 

мкл (μL) раствора NaCl и KBr в EG. Полу-

ченная смесь смешивалась при комнатной 

температуре (500 об./мин) в течение 2 мин; 

- Далее колба с растворенными реагентами 

помещалась на плитку при температуре 130 
о
С и помешивалась (500 об./мин). Спустя 10 

мин. помешивание отключалось (температу-

ра, при этом, оставалась 130 
о
С). Нанопро-

вода серебра образовывались в растворе 

спустя 5 часов синтеза. 

После синтеза реакционная смесь сни-

малась с плитки и остужалась до комнатной 

температуры. Далее в смесь добавлялось 100 

мл этилового спирта. Очистка образцов от 

этиленгкликоля и иных остаточных компо-

нентов (включая наночастицы) проводилась 

посредством центрифугирования при 1500 

об./мин в течение 10 мин, в результате кото-

рого серебряные нанопроводаоседали на дно 

пробирок. Жидкофазная часть смесиакку-

ратно удалялась из пробирок. Оставшийся в 

пробирке осадок повторно заливался этило-

вым спиртом. Очистка посредством центри-

фугирования проводилась три раза. После 

очистки серебряные нанопровода помеща-

лись в этанол для хранения и дальнейшего 

использования. 

Создание прозрачных проводящих по-

крытий  

Нанопровода серебра, находящиеся 

после синтеза в этиловом спирте, наноси-

лись на прозрачные подложки (микроскопи-

ческие стекла) размером 5х2,5 см
2
 посред-

ством спин-коутинга при скорости вращения 

1000 об./мин в течение 2 мин. За 2 мин 

большая часть этанола удалялась с поверх-

ности образцов естественным путем. После 

спин-коунтера подложки прогревались на 

плитке при 60 
о
С в течение 5 мин до полного 

испарения этанола с поверхности. Для со-

здания покрытий с различной прозрачность, 

в экспериментах варьировалось количество 

циклов спин-коутина (количество слоев), 

наносимых на поверхность подложки: 1, 2, 4 

и 7 циклов. В результате получены образцы 

покрытий с различной прозрачностью (дета-

ли полученных результатов представлены 

ниже) 

После нанесения на подложки для по-

вышения проводимости полученные покры-

тия обрабатывались двумя методами пост-

обработки. Первый: отжиг на плитке при 

температуре 250 
о
С в течение 40 с. Второй: 

нанесение на поверхность нанопроводов до-

полнительного слоя PEDOT:PSS [24] (спин-

коутинг, 2000 об./мин, 40 с). 

Создание прозрачных нагревателей 

Прозрачные проводящие покрытия бы-

ли испытаны в качестве нагревателей. 

Нагрев подложек происходил за счет Джоу-

лева разогрева при протекании через слой 

серебряных нанопроводов постоянного тока. 

Для этого, к двум противоположным 

сторонам подложек, покрытых слоем нано-

проводов, прикреплялись медные электроды 

(фиксация происходила посредством медно-

го токопроводящего скотча и зажимов), к 

которым прикладывалась разность потенци-

алов от источника постоянного тока BK 

Precision 1686A. 

Методы исследования 

Морфология синтезированныхнано-

проводов исследовалась методами сканиру-

ющей (сканирующий электронный микро-

скоп (СЭМ) CarlZeissCrossbeam 540) и про-

свечивающей (просвечивающий электрон-

ный микроскоп (ПЭМ) JEOL JEM-1400 Plus) 

электронной микроскопии. Спектр пропус-

кания (transmittancespectra, Т) созданных по-

крытий исследовался с помощью спектро-

метра PerkinElmer UV−VIS−NIR 
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Spectrophotometer. Поверхностное сопротив-

ление (sheetresistance) покрытий измерялась 

четырех-зондового метода на приборе Jandel 

RM3000.Температура прозрачных нагрева-

телей фиксировалась с помощью ИК-

тепловизораSKFThermalCameraTKTI31. 

 

Полученные результаты 

На рисунке 1 представлены СЭМ и 

ПЭМ снимки синтезированныхпосредством 

предложенной нами модификации полиоль-

ного синтеза нанопроводов. Диаметр нано-

проводов составил 60-80 нм при длине по-

рядка 20-30 мкм (рисунки 1 а, б).  

Поверхность нанопроводов, как видно 

на ПЭМ снимке (рисунок 1в), распределен 

остаточной слой полимера PVP, использо-

ванный при синтезе нанопроводов. Толщина 

диэлектрического слоя PVP составляет по-

рядка 3-6 нм. 
 

 
 

а,б – СЭМ снимки при различных увеличениях 

(для демонстрации длины и диаметра синтезиро-

ванных AgNWs),  

в – ПЭМ снимок (отмечена толщина слоя PVPв 

различных  областях) 
 

Рисунок 1 – Синтезированные нанопровода 

серебра 

Как отмечалось ранее, нанесенные на 

поверхность стеклянной подложки серебря-

ные нанопровода образуют перколяционную 

сеть (рисунок 1а). Изменяя количество цик-

лов нанесения слоев серебряных нано-

провдов (методом спин-коутинга) были по-

лучены покрытия с различной прозрачно-

стью (рис. 2). В качестве прозрачности про-

водящего покрытия указывается значение 

при 550 нм[1-3]. В наших экспериментах 

прозрачность составила от 77 до 91%. 

 

 
 

Рисунок 2 – Спектры пропускания создан-

ных покрытий при различном количестве 

циклов нанесения серебряных нанопроводов 

методом спин-коутинга. 

 

На рис. 3 показаны фотографии под-

ложек после отжига и после нанесения до-

полнительногопокрытия PEDOT: PSS. 

Термический отжиг серебряных 

нанопроводов не привел к изменению 

спектра пропускания покрытия. В то же 

время, нанесение дополнительного слоя 

PEDOT:PSSснизило прозрачность покрытий 

на 3-5 % (рис. 4). 
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Рисунок 3 – Фотография образцов после 

термической обработки (верхний ряд)  

и после нанесения слоя  

PEDOT:PSS (нижний ряд) 

 

Наименьшее поверхностное сопротив-

ление после термической обработки соста-

вило 7 Ом/кв при прозрачности 77%. Исход-

ное поверхностное сопротивление, при этом, 

составляло 32 Ом/кв. Нанесение дополни-

тельного покрытия PEDOT: PSS при данной 

исходной прозрачности позволило снизить 

сопротивление до 5 Ом/кв, при этом про-

зрачность снизилась до 73 %. 

 
 

Рисунок 4 –Спектры пропускания покрытий 

после термической обработки и после нане-

сения слоя PEDOT:PSS(пунктирные линии – 

после термической обработки, сплошные 

линии – после с нанесенным PEDOT:PSS). 

 

Оба примененных метода пост-обработки 

привели к существенному снижению по-

верхностного сопротивления пленок. В таб-

лице 1 указаны значения Rsh пленок 

AgNWsдо и после обработки. 

 

Таблица 1. Поверхностное сопротивление 

покрытий до и после обработки в зависимо-

сти от количества циклов нанесения слоев 

AgNWs 

К-во 

циклов-

на-

несения 

Поверхностное сопротивление, 

Rsh(Ом/кв) 

Исход-

ные 

Терм.отж

иг 

Покрытые 

PEDOT:P

SS 

1 380 43 19 

2 210 20 12 

4 92 10 7 

7 32 7 5 

 

В то же время, нанесение дополни-

тельного слоя PEDOT:PSS позволило сни-

зить поверхностное сопротивление покры-

тия с 380 до 19 Ом/кв при несущественном 

снижении прозрачности с 91 до 89%. При 

этом термический отжиг позволил снизить 

поверхностное сопротивление до 43 Ом/кв, 

но без влияния на исходную прозрачность. 

Следует особо отметить, что поверхностное 

сопротивление нанесенного на подложки 

только слоя PEDOT:PSSбез AgNWsсостав-

ляет более 200·10
6
 Ом/кв. 

Для оценки качества (добротности) 

прозрачных проводящих покрытий при дан-

ных значениях прозрачности и поверхност-

ного сопротивления, используется безраз-

мерный параметр “Figure-of-merit” (FoM), 

связывающий параметры покрытия соотно-

шением: 

FoM=T
10

/Rsh 

гдеТ – прозрачность покрытия (в %)при 

550 нм, Rsh – поверхностная проводимость 

(Ом/кв). 

Для покрытий ITO, имеющих поверх-

ностное сопротивление порядка 15-20 Ом/кв 

при прозрачности 85-90%, добротностьсо-

ставляет порядка FoM=13·10
-3

.На рисунке 4 

представлены расчитанныезначения FoMдля 

созданных нами покрытий до и после пост-

обработки в зависимости от количества цик-

лов нанесения AgNWsна исходные образцы. 

 

 
 

Рисунок 5 –Добротность (FigureofMerit)  по-

лученных прозрачных проводящих покры-

тий на базе AgNWs: до обработки, после 

термического отжига, после нанесения до-

полнительного покрытия PEDOT:PSS 

 

Как видно из рисунка 5, созданные по-

крытия имеют параметры, сопоставимые с 
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ITO. При этом, как отмечалось ранее, пленки 

ITO имеют высокую стоимость производ-

ства, в отличие от жидкофазного синтеза 

AgNWs. 

Полученные пленки были далее ис-

пользованы для создания прозрачных нагре-

вателей. Для этого к покрытиям AgNWs 

прикладывалась разность потенциалов 12 В, 

наиболее часто используемое в низковольт-

ной электронике (в частности, двигателях 

автомобилей). Регистрировалась максималь-

ная температура, достигаемая нагревателями 

в течение 2 минут. На рисунке 6 представле-

ны полученные результаты. 

 

 
 

Рисунок 6 – Максимальная температура про-

зрачных нагревателей в зависимости от ко-

личества циклов нанесения AgNWs  

(после термической обработки и после нане-

сения дополнительного покрытия 

PEDOT:PSS 

 

Поскольку работа нагревателей осно-

вана на джоулевом разогреве покрытий при 

протекании через них тока, наибольшую 

температуру достигают покрытия с мень-

шим сопротивлением. В наших эксперимен-

тах, максимально достигнутое значение 

температуры покрытий, обработанных после 

нанесения AgNWsтермически, составило 

120 
о
С (прозрачность 77%). С увеличением 

прозрачности увеличивается поверхностное 

сопротивление покрытия, поэтому макси-

мальное значениетемпературы нагревателя 

при заданном напряжении уменьшается. Тем 

не менее, образцы с прозрачностью 91% до-

стигли температуры 40 
о
С. 

Покрытия, полученные посредством 

нанесения дополнительного слоя 

PEDOT:PSS на AgNWs, достигают больших 

температур за счет меньшего поверхностно-

го сопротивления (но прозрачность, при 

этом, ухудшается на 3-5% по сравнению с 

отожженными покрытиями). Максимальная 

достигнутая температура прозрачного 

нагревателя составила 140
о
С для образца с 

прозрачностью 73%. Покрытие с прозрачно-

стью 88% достигло температуры порядка 

50
о
С. 

На рисунке 7 представлены ИК-снимки 

нагревателей при максимальном разогреве. 

 

 
 

(а) после термической обработки покрытий  

(б) после нанесения дополнительного слоя 

PEDOT:PSS 

 

Рисунок 7 –ИК-изображения прозрачных 

нагревателей на базе AgNWs после термиче-

ской обработки покрытий и после нанесения 

дополнительного слоя PEDOT:PSS 

 

Таким образом, созданные прозрачные 

нагреватели имеют высокую эффективность. 

 

Заключение 

Таким образом, посредством предло-

женной модификации полиольного синтеза 

получены нанопровода диаметром 60-80 

нмпри длине 20-30 мкм. Нанесением синте-

зированных нанопроводов на стеклянные 

подложки методом спин-коутинга, созданы 

проводящие покрытия с различной прозрач-

ностью от 77 до 91 %. После термической 
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обработки при температуре 220 
о
С в течение 

40 с поверхностное сопротивление покрытия 

снизилось с 380 до 43 Ом/кв (прозрачность 

91%), и с 32 до 7 Ом/кв (прозрачность 77 %). 

В качестве альтернативного низкотемпера-

турного метода повышения проводимости 

пленок на базе AgNWs, нами исследован ме-

тод нанесения дополнительного покрытия 

проводящего полимера PEDOT:PSS. Нане-

сение PEDOT:PSS при несущественном 

снижении прозрачности на 3-5% привело к 

снижению поверхностного сопротивления 

прозрачных пленок с 380 Ом/кв до 19 Ом/кв 

при изменении прозрачности с 91 до 88%. 

При прозрачности 73 % поверхностное со-

противление Экспериментально продемон-

стрировано, что созданные на базе покрытий 

прозрачные нагреватели имеют высокую 

эффективность. Максимальные значения 

температур, достигнутые нагревателями, со-

ставили 120 и 140 
о
С для термически 

отожженных и с дополнительным покрыти-

ем PEDOT:PSS, соответственно. 

 

Данная работа выполнена при под-

держке Министерства образования и науки 

РК в рамках проектов AP05132270 и 

AP05135686. 
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