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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  02/6/2025 In this study, we investigated the effect of the molar ratio between KBr 

and NaCl on the diameter and properties of silver nanowires (AgNWs). 

Here, AgNWs were synthesized via the polyol method, and then 

transparent conductive electrodes AgNWs were fabricated by a simple 

doctor-blade coating method. As the molar ratio of KBr/NaCl 

increased, the diameter of the silver nanowires increased, and the 

obtained product contained AgNWs and large AgBr1-xClx particles. 

Moreover, the electrical and thermal properties of the AgNWs 

electrode were significantly affected. The sheet resistance decreased 

from 8.000 Ω/ with Br
–
/Cl

– 
of 0:0 to 24 Ω/ with Br

– 
/Cl

– 
of 0.5:1. The 

results showed that the optimal KBr/NaCl ratio was 0.5:1. The obtained 

AgNWs exhibited high purity, with diameters in the range of 30 – 40 

nm, excluding AgBr1-xClx nanoparticles. Notably, Joule heating at 7 V 

voltage is approximately 120 ℃. These results demonstrate that the 

Br⁻/Cl⁻ ion ratio significantly influences the properties of silver 

nanowires. Furthermore, the obtained AgNWs show great potential for 

application in transparent conductive electrodes. 

Revised:  24/10/2025 

Published:  27/10/2025 

KEYWORDS 

Silver nanowire 

Polyol method 

Transparent conductive electrode 

Molar ratio KBr/NaCl 

Doctor-blade coating 

 

 

ẢNH HƯỞNG CỦA CÁC ION Br
–
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  02/6/2025 Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã khảo sát ảnh hưởng của tỷ lệ mol 

giữa KBr và NaCl đến kích thước và tính chất của các dây nano bạc 

(AgNWs). Ở đây, AgNWs được tổng hợp thông qua phương pháp 

polyol, sau đó được sử dụng để chế tạo điện cực trong suốt AgNWs 

bằng phương pháp in gạt đơn giản. Khi tỷ lệ mol KBr/NaCl tăng, đường 

kính dây nano bạc tăng, và sản phẩm thu được bao gồm cả AgNWs và 

các hạt tinh thể lớn AgBr1-xClx. Ngoài ra, các tính chất điện và nhiệt của 

điện cực AgNWs bị ảnh hưởng đáng kể. Điện trở bề mặt giảm từ 8.000 

Ω/ với Br
–
/Cl

– 
là 0:0 xuống 24 Ω/ với Br

–
/Cl

– 
là 0,5:1. Kết quả cho 

thấy tỷ lệ mol tối ưu KBr/NaCl là 0,5:1. Khi đó, AgNWs thu được có 

độ tinh khiết cao với đường kính trong khoảng 30 – 40 nm và không 

bao gồm các hạt nano AgBr1-xClx. Đáng chú ý, nhiệt độ Joule đo được 

tại điện áp 7 V là gần 120 ℃. Từ kết quả thu được, tỉ lệ ion Br
–
/Cl

– 
ảnh 

hưởng đáng kể đến tính chất và hình thái của dây nano bạc. Ngoài ra, 

AgNWs thu được có tiềm năng lớn ứng dụng trong điện cực dẫn điện 

trong suốt. 
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1. Giới thiệu 

Hiện nay, các điện cực dẫn điện trong suốt (TCE) như indium tin oxide (ITO) vẫn chiếm thị 

phần lớn trong các thiết bị quang điện tử như pin mặt trời [1], màn hình tinh thể lỏng [2], điốt 

phát quang [3], nhờ vào đặc tính vượt trội như độ dẫn điện tốt và độ truyền qua cao [4]. Tuy 

nhiên, ITO tồn tại một số nhược điểm, bao gồm giá thành cao do indium là nguyên tố hiếm, quy 

trình sản xuất phức tạp đòi hỏi kỹ thuật cao và trang thiết bị đắt tiền [4], [5]. Đặc biệt, màng ITO 

có độ ổn định cơ học thấp và dễ nứt vỡ, do đó không phù hợp trong các ứng dụng yêu cầu độ linh 

hoạt cao. Trong những năm gần đây, dây nano bạc (AgNWs) đã nổi lên như một ứng viên tiềm 

năng thay thế ITO nhờ độ linh hoạt vượt trội, độ dẫn điện tốt và độ truyền qua cao [6], [7]. Có 

nhiều phương pháp để tổng hợp AgNWs, chẳng hạn như phương pháp khuôn ướt, phương pháp 

tổng hợp trong dung dịch, .... Tuy nhiên, hiện nay, phương pháp polyol vẫn là phương pháp chủ 

yếu để tổng hợp AgNWs nhờ quy trình đơn giản, chi phí thấp, chất lượng sản phẩm và hiệu suất 

hình thành dây cao [7], [8]. Đây là phương pháp khử tiền chất AgNO3 trong dung môi ethylene 

glycol với sự có mặt của chất hoạt động bề mặt là polyvinylpyrrolidone (PVP). Trong phương 

pháp này, có nhiều yếu tố ảnh hưởng đến sự hình thành AgNWs. Khi dung môi chỉ chứa chất 

hoạt động bề mặt PVP, sản phẩm thu được thường bao gồm cả dây nano và hạt nano bạc, do quá 

trình tạo mầm bạc chưa được kiểm soát hiệu quả [9]. Để cải thiện vấn đề này, các muối halogen 

được thêm vào dung dịch ban đầu nhằm kiểm soát tốt hơn tốc độ tạo mầm bạc. Ở đây, hai muối 

là KBr và NaCl được sử dụng để bổ sung vào dung dịch. Khi đó, sự hình thành các hạt AgBr1-

xClx giúp kiểm soát tốt quá trình giải phóng ion Ag
+
, từ đó giảm mật độ mầm Ag hình thành ban 

đầu và kéo dài quá trình phát triển từ mầm thành dây nano [9] – [11]. Chất lượng của điện cực 

dựa trên AgNWs phụ thuộc rất nhiều vào hình thái của dây nano bạc. Thông thường, các dây có 

đường kính nhỏ và chiều dài lớn thì khi chế tạo điện cực trong suốt sẽ cho giá trị điện trở bề mặt 

thấp và độ truyền qua cao. Đường kính nhỏ giúp tăng diện tích trống giữa các dây, do đó tăng độ 

truyền qua của điện cực. Dây có chiều dài lớn giúp giảm số lượng mối nối giữa các dây với nhau, 

từ đó làm giảm điện trở bề mặt của điện cực AgNWs [12], [13]. Vì vậy, mục tiêu khi tổng hợp 

AgNWs là thu được sản phẩm gồm các dây có tỷ lệ chiều dài/đường kính cao và không chứa các 

hạt nano bạc. Xuất phát từ cơ sở trên, trong nghiên cứu này, chúng tôi tiến hành khảo sát ảnh 

hưởng của tỷ lệ mol giữa KBr và NaCl đến hình thái của các AgNWs thông qua phương pháp 

polyol, từ đó xác định tỷ lệ mol tối ưu giúp tạo ra sản phẩm chỉ bao gồm các dây nano tinh khiết. 

Các AgNWs thu được có đường kính từ 30 nm đến 40 nm và chiều dài lên đến 30 µm, cho thấy 

tiềm năng ứng dụng trong các điện cực dẫn điện trong suốt linh hoạt và pin mặt trời hữu cơ linh 

hoạt, thay thế cho TCE sử dụng vật liệu ITO truyền thống. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

Hóa chất: Các nguyên vật liệu và hóa chất được sử dụng trong thí nghiệm này bao gồm: Bạc 

nitrate (AgNO3, > 99,8%, Trung Quốc); Potassium bromide (KBr, > 99%, Kanto Chemical); 

Natri chloride (NaCl, > 99%, Shanghai Zhanyun Chemical); Polyvinylpyrrolidone (PVP, 

Macklin); Ethylene glycol (C2H6O2, ≥ 99,5%); Acetone (CH3COCH3) và isopropyl alcohol (IPA) 

đều được mua từ Xilong Scientific (Trung Quốc). Tất cả các hóa chất dùng trong thí nghiệm 

được dùng trực tiếp mà không cần tinh chế thêm. Ngoài ra, dụng cụ và thiết bị đều được rửa sạch 

3 lần bằng nước khử ion (DI) sau đó rung siêu âm và sấy khô tại nhiệt độ 60 ℃. 

Tổng hợp dây nano bạc: Đầu tiên, AgNO3 được hòa tan trong 500 ml dung dịch ethylene 

glycol (EG) với nồng độ mol 0,25 M. NaCl và KBr được hòa tan trong 20 ml EG để thu được 

dung dịch muối có nồng độ 0,25 M. Tiếp theo, 2 g PVP được hòa tan trong 50 ml EG trong bình 

ba cổ, đồng thời khuấy từ với tốc độ cao. Sau đó, dung dịch muối (KBr và NaCl) với các tỷ lệ 

mol khác nhau được thêm vào nhằm khảo sát sự thay đổi hình thái và sản phẩm thu được sau quá 

trình tổng hợp. Bình ba cổ được nối với ống sinh hàn để hạn chế sự bay hơi của dung môi. Khí 

nitơ được bơm liên tục vào bình phản ứng nhằm đảm bảo quá trình xảy ra trong môi trường khí 
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trơ. Sau khi PVP được hòa tan hoàn toàn, 30 ml dung dịch AgNO₃ 0,25 M được nhỏ từ từ vào 

bình ba cổ. Tiếp theo, hệ được gia nhiệt đến 160 °C và tắt khuấy từ nhằm tạo điều kiện thuận lợi 

cho quá trình khử ion Ag⁺ thành Ag⁰. Các quá trình phản ứng được mô tả và biểu diễn như sau: 

CH2OH−CH2OH → CH3CHO + H2O 

2Ag
+
 + 2CH3CHO → 2Ag

0
 + CH3COCOCH3 

Ag
+
 + Cl

-
   AgCl 

Ag
+
 + Br

-
   AgBr 

Chế tạo điện cực trong suốt AgNWs: Sau khi tổng hợp AgNWs thành công, ta tiến hành chuẩn 

bị dung dịch mực in AgNWs với nồng độ 20 mg/ml được phân tán trong IPA để chế tạo điện cực 

AgNWs. Dây nano được phủ lên các tấm lam kính với kích thước là 5 cm × 2,5 cm bằng phương 

pháp in gạt ở nhiệt độ phòng. Các tấm lam kính được rửa sạch bằng chất tẩy rửa, rung siêu âm 

lần lượt trong aceton và nước cất, sau đó được xịt khô bằng khí nitơ. Mực in AgNWs được in gạt 

lên bề mặt lam kính bằng đũa thủy tinh với các số lần in gạt tối ưu là 3 lần, sau đó được sấy khô 

70 °C trong 1 phút trên hot plate nhằm loại bỏ hoàn toàn IPA, và thu được điện cực AgNWs. 

Các phương pháp phân tích: Trong nghiên cứu này, đặc điểm cấu trúc, thành phần và pha của 

vật liệu được phân tích bằng giản đồ nhiễu xạ tia X (XRD) trên máy D2 Phaser 2nd Gen của 

Brucker (Đức) sử dụng ống phát Cu có bước sóng 1,54184  , góc quét 2θ = 20º - 70º bước nhảy 

0,01 và tốc độ quét 0,5 giây/bước quét. Điện trở bề mặt (Rsh) của điện cực dẫn điện AgNWs được 

đo bằng hệ đo bốn mũi dò Jandel RM3000+. Phương pháp phổ hấp thụ UV-Vis của các điện cực 

được đo bằng máy UV/Vis (Cary 5000 UV–Vis–NIR). Cuối cùng, kính hiển vi điện tử quét 

(SEM, Hitachi) cho biết hình thái của AgNWs sau khi tổng hợp bằng phương pháp polyol. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Phân tích cấu trúc của AgNWs 

Giản đồ nhiễu xạ tia X của các mẫu AgNWs với tỷ 

lệ mol KBr/NaCl khác nhau được trình bày trên Hình 

1. Tất cả các mẫu đều xuất hiện các đỉnh nhiễu xạ tại 

vị trí góc 2θ = 38,1° và 44,3°, tương ứng với các mặt 

tinh thể (111) và (200) của bạc (ICSD 98-004-4387). 

Tuy nhiên, có sự dịch chuyển về bên phải của đỉnh 

nhiễu xạ tương ứng mặt tinh thể (200). Hiện tượng này 

là do sự thay đổi đường kính của các mẫu AgNWs khi 

thay đổi tỷ lệ mol KBr/NaCl. Như trong Hình 1, các 

mẫu càng ít nồng độ KBr thì đỉnh nhiễu xạ của mặt 

tinh thể (200) càng dịch về phía góc nhiễu xạ lớn hơn, 

cho thấy sự gia tăng về đường kính của dây nano bạc. 

Ngoài ra, khi nồng độ KBr/NaCl=1:1 và 2:1, bắt đầu 

có sự xuất hiện của đỉnh nhiễu xạ tại vị trí 2θ = 31°, 

đây là đỉnh đặc trưng cho hạt tinh thể AgBr1-xClx [14]. 

Điều này có thể là do các mẫu vẫn còn dư kết tủa 

AgBr1-xClx chưa hình thành dây nano bạc. Hạt tinh thể 

AgBr1-xClx trong dung dịch đóng vai trò là mầm cho 

quá trình phát triển dây nano bạc và có ảnh hưởng trực 

tiếp đến đường kính của dây nano bạc [14] – [16]. 

Ngược lại, các mẫu không quan sát thấy đỉnh nhiễu xạ 

tại góc nhiễu xạ 2θ = 31°, điều này cho thấy các hạt 

tinh thể AgBr1-xClx hầu như đã bị khử hoàn toàn về 

Ag
0 
để tham gia vào quá trình mọc dây. 

 
H nh 1. Giản đồ nhiễu xạ tia X của AgNWs 

với các tỷ lệ KBr/NaCl khác nhau 
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3.2. Hình thái học của AgNWs 

 

H nh 2. Ảnh SEM của các mẫu AgNWs với tỷ lệ mol KBr/NaCl khác nhau lần lượt là 

(a) 0:0; (b) 0:1; (c) 0,5:1; (d) 1:1; (e) 2:1 và (f) 1:0. 

Hình 2 trình bày ảnh SEM của các mẫu AgNWs được tổng hợp bằng phương pháp polyol với 

các tỷ lệ mol KBr/NaCl khác nhau. Đối với mẫu không chứa muối halogen, sản phẩm thu được 

bao gồm các hạt nano bạc có kích thước nhỏ và các dây nano có chiều dài ngắn. Nguyên nhân là 

do ion halogen có khả năng kiểm soát tốc độ khử Ag
+ 
thành Ag

0
. Vì vậy, khi không có ion 

halogen, tốc độ khử Ag
+
 diễn ra nhanh trong khi tốc độ hình thành dây không theo kịp, dẫn đến 

xuất hiện nhiều hạt nano bạc. Khi tỷ lệ mol KBr/NaCl = 0:1, sản phẩm thu được không bao gồm 

các hạt nano bạc dư thừa. Đường kính của dây giảm đáng kể khoảng 55 nm và chiều dài dây tăng 

rõ rệt. Điều này là do ion Cl
–
 giúp kiểm soát quá trình khử Ag

+
 về Ag

0
 thông qua việc hình thành 

kết tủa AgCl từ đó ngăn chặn sự kết tụ và hình thành hạt nano bạc đa tinh thể [17]. Tuy nhiên, 

các tinh thể AgCl có kích thước lớn hơn so với AgBr, nên các mầm Ag tạo thành có kích thước 

lớn, dẫn đến AgNWs thu được có đường kính lớn. Từ Hình 2.c, tỷ lệ mol tối ưu KBr/NaCl là 

0,5:1. Khi đó, AgNWs thu được có đường kính nhỏ nhất trong khoảng từ 30 nm đến 40 nm, đồng 

thời không có sự xuất hiện của các hạt nano bạc. Điều này được giải thích do sự có mặt của đồng 

thời ion Br
– 
và Cl

–
 giúp kiểm soát tốt tốc độ khử ion Ag

+
 về Ag

0
 nhờ hình thành mầm AgBr1-xClx 

ổn định. Ngoài ra, ion Br
– 
có khả năng thụ động hóa mặt (100) của mầm bạc, làm giảm đường 

kính dây nano. Do ion Br
– 
ưu tiên bám vào mặt mạng (100) do liên kết giữa Br

– 
và mặt (100) lớn 

hơn đáng kể so với mặt (111) của Ag [18]. Khi đó, các hạt phân tử, nguyên tử Ag
0
 tạo thành 

trong dung dịch sẽ ưu tiên sắp xếp vào mặt tinh thể (111) giúp dây dài ra và phát triển dị hướng 

hình thành dây [17], [19]. Khi tiếp tục tăng nồng độ KBr, sản phẩm thu được bao gồm nhiều hạt 

lớn AgBr1-xClx và các AgNWs có đường kính lớn. Ở Hình 2.f, sản phẩm bao gồm rất nhiều hạt 

lớn, dây nano có kích thước không đồng đều và đường kính tăng lên đáng kể. Do khi nồng độ 

KBr lớn, các mặt mạng của mầm bạc được bao bọc hoàn toàn, dẫn đến sự kết tụ và hình thành 

các hạt lớn AgBr1-xClx không mong muốn. Dựa trên nghiên cứu, chúng tôi đề xuất rằng các ion 

halogen có ba vai trò sau: (i) tạo điều kiện cho sự hình thành các mầm AgBr1-xClx; (ii) hạn chế sự 

phát triển theo chiều ngang của AgNWs nhờ hấp phụ có chọn lọc trên mặt (100) của Ag của ion 

halogen và (iii) hình thành các phức chất AgBr1-xClx ổn định từ đó làm chậm quá trình khử bạc và 

định hướng các dây phát triển dị hướng hiệu quả. 
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3.3. Đặc tính quang và điện của AgNWs 

  

H nh 3. Độ truyền qua của các điện cực trong 

suốt AgNWs với tỷ lệ mol KBr/NaCl khác nhau 

H nh 4. Điện trở bề mặt và giá trị FOM của các mẫu 

AgNWs với sự thay đổi tỷ lệ KBr/NaCl 

Hình 3 trình bày phổ truyền qua UV-Vis của các điện cực dựa trên AgNWs với tỷ lệ mol 

KBr/NaCl khác nhau lần lượt là 0:0; 0:1; 0,5:1; 1:1; 2:1 và 1:0. Khi nồng độ KBr tăng, độ truyền 

qua của các mẫu gần như không thay đổi do số lần in gạt là như nhau. Giá trị độ truyền qua nằm 

trong khoảng từ 77,60% đến 81,03%. Đối với các điện cực trong suốt, hai thông số quan trọng 

nhất để đánh giá đặc tính quang điện là độ truyền qua và điện trở bề mặt. Trong đó, điện trở bề 

mặt phản ánh khả năng dẫn điện của điện cực dẫn điện trong suốt. Thông thường, độ truyền qua 

và độ dẫn điện có mối quan hệ tỷ lệ nghịch là khi độ truyền qua tăng thì độ dẫn điện giảm (hay 

điện trở bề mặt tăng). Vì vậy, để đánh giá toàn diện chất lượng của điện cực trong suốt, người ta 

thường sử dụng hệ số chất lượng FOM (Figure of Merit), được xác định theo công thức (1):  

    
   

   

 
     

       
 
    

                                                              

Trong đó, T là độ truyền qua của điện cực AgNWs tại bước sóng 550 nm, Rsh là điện trở bề 

mặt của điện cực,   𝑃 là độ dẫn quang và  𝐷𝐶 là độ dẫn điện một chiều của điện cực AgNWs tại 

bước sóng 550 nm. Tỷ số   𝑃/ 𝐷𝐶 chính là hệ số chất lượng FOM, được sử dụng để đánh giá chất 

lượng của các điện cực trong suốt. Đối với TCE, giá trị FOM càng cao thì chất lượng điện cực 

càng tốt.  

Đối với màng mỏng, điện trở bề mặt là tỷ số của điện trở suất chia cho bề dày màng, có đơn vị là 

Ω/. Ý nghĩa vật lý của điện trở bề mặt là đặc trưng cho sự cản trở dòng điện dịch chuyển theo bề 

mặt, thay vì phương vuông góc với màng (độ dày). Điện trở bề mặt của màng được đo bằng phương 

pháp bốn mũi dò, sử dụng bốn điện cực (1, 2, 3 và 4) được đặt cách đều nhau và tiếp xúc nhẹ với bề 

mặt màng nhờ hệ thống đệm lò xo để tránh làm hỏng mẫu. Trong đó, hai đầu dò ngoài cùng (1 và 4) 

được sử dụng để cung cấp dòng điện I, trong khi hai đầu dò ở giữa (2 và 3) được sử dụng để đo điện 

áp chênh lệch Δ𝑉 giữa hai đầu dò này. Đế thuỷ tinh sử dụng có điện trở đủ lớn do đó đảm bảo rằng 

phần lớn dòng điện đi qua hai đầu dò bên ngoài (1 và 4) sẽ chạy qua màng mỏng. Đồng thời, trở 

kháng đầu vào của vôn kế phải rất lớn so với trở kháng của màng nhằm đảm bảo không cho dòng 

điện chạy qua hai đầu dò bên trong. Nhờ đó, điện áp đo được chính là điện áp chênh lệch giữa hai 

đầu dò 2 và 3. Khi đó, điện trở bề mặt được xác định theo công thức (2): 

    
 

      

  

 
        

  

 
                                                          

Hình 4 mô tả mối quan hệ giữa điện trở bề mặt Rsh (thang log) và giá trị FOM của các điện cực 

AgNWs với các tỷ lệ mol KBr/NaCl khác nhau. Khi KBr/NaCl = 0:0, điện cực AgNWs có Rsh rất 

cao và giá trị FOM khá thấp (Bảng 1). Điều này là do khi không có ion halogen, quá trình tạo 
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mầm rất khó kiểm soát và quá trình hình thành dây diễn ra không thuận lợi. Khi KBr/NaCl = 0:1, 

điện trở bề mặt giảm đáng kể so với mẫu không có các ion halogen. Khi KBr/NaCl = 0,5:1, điện 

cực AgNWs cho giá trị điện trở bề mặt thấp nhất khoảng 24 Ω/ với giá trị FOM tối ưu nhất 

khoảng 60. Tuy nhiên, khi nồng độ ion Br
– 
và Cl

–
 tăng, điện trở bề mặt có xu hướng tăng rất 

nhanh và giá trị FOM thu được rất thấp. Nguyên nhân là do khi nồng độ ion Br
– 
và Cl

–
 cao khiến 

nồng độ ion Ag
+
 trong dung dịch tăng lên rất nhanh, dẫn đến hình thành kết tủa AgBr và ức chế 

quá trình hình thành dây. Ngoài ra, khi nồng độ ion Br
–
 lớn, các mặt mạng của mầm bạc bị thụ 

động hóa hoàn toàn, từ đó hình thành nhiều hạt lớn làm giảm khả năng dẫn điện của điện cực 

AgNWs [14], [17]. Bảng 1 thể hiện giá trị FOM, Rsh và T tại bước sóng 550 nm tại tỉ lệ mol 

KBr/NaCl khác nhau. 

Bảng  . Giá trị FOM, Rsh và độ truyền qua tại bước sóng 550 nm tại tỉ lệ mol KBr/NaCl khác nhau 

KBr/NaCl FOM Rsh (Ω/) T550 (nm) 

0:0 0,17 8000 77,6 

0:1 14,53 117,01 81,03 

0,5:1 59,55 24,67 78,55 

1:1 20,31 81,22 80,54 

2:1 0,06 26370 79,81 

1:0 0,00006 24024000 78,65 

3.4. Đặc tính nhiệt của AgNWs 

 

H nh 5. Nhiệt độ và mật độ dòng điện của các điện cực AgNWs với các tỷ lệ mol KBr/NaCl khác nhau: 

(a)0/0, (b)0/1, (c) 0.5/1, (d) 1/1, (e) 2/1, (f) 1/0. Thứ tự ảnh hồng ngoại từ trái qua phải: ở 1V, nhiệt độ 

cao nhất trước khi đứt gãy, sau khi đứt gãy 

Để khảo sát đặc tính nhiệt của điện cực AgNWs, các điện cực với các tỷ lệ mol KBr/NaCl 

khác nhau được áp điện với điện áp khác nhau lần lượt là 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 và 9 V được duy trì 

trong 5 phút trong điều kiện không khí. Nhiệt độ Joule sinh ra trong quá trình áp điện được đo 
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bằng camera hồng ngoại. Hình 5 mô tả nhiệt độ, mật độ dòng điện và ảnh camera hồng ngoại của 

các điện cực AgNWs với các tỷ lệ mol KBr/NaCl khác nhau lần lượt là 0:0; 0:1; 0,5:1; 1:1; 2:1 và 

1:0. Hình ảnh camera hồng ngoại mô tả lần lượt tại nhiệt độ ban đầu, nhiệt độ cao nhất và hình 

ảnh đường đứt gãy (break line) của điện cực AgNWs. Ở tỷ lệ mol KBr/NaCl = 0:0, mẫu có khả 

năng chịu được nhiệt và điện áp lớn nhất. Tuy nhiên, do không có các ion halogen, sản phẩm thu 

được là các dây nano có đường kính lớn và chiều dài ngắn, dẫn đến số điểm tiếp xúc giữa các dây 

tăng lên. Phần lớn điện áp cung cấp rơi trên các điểm tiếp xúc, gây ra nhiệt cục bộ và dễ gây đứt 

gãy khi điện áp cao. Kết quả thu được cho thấy mẫu có thời gian chịu điện áp ngắn nhất trong tất cả 

các mẫu, với tổng thời gian từ lúc bắt đầu đến khi cường độ dòng điện về 0 A là khoảng 30 phút và 

nhiệt độ cao nhất đo được là 263,7 ℃. Khi tỉ lệ KBr/NaCl = 0:1 (Hình 5.b), ion Cl
–
 tạo kết tủa 

AgCl trong dung dịch và giúp kiểm soát tốc độ giải phóng ion Ag
+
, từ đó thúc đẩy sự hình thành 

dây và giảm điện trở bề mặt. Tuy nhiên, nhiệt độ của mẫu thấp hơn so với mẫu không có muối 

halogen và nhiệt độ cao nhất đo được là 138 ℃ do điện trở bề mặt thấp hơn. Tại tỉ lệ mol 

KBr/NaCl = 0,5:1, mẫu có mật độ dòng điện cao nhất ở cùng một giá trị điện áp so với các mẫu b, 

d, e, f. Ở điện áp 6 V, các mẫu b, d, e, f có mật độ dòng điện trong khoảng từ 93 - 127 (mA.cm
-2
), 

trong khi mẫu gồm 0,5 ml KBr và 1 ml NaCl có giá trị mật độ dòng điện lên tới 160 (mA.cm
-2
). Do 

đó, tỷ lệ mol KBr/NaCl tối ưu để tổng hợp dây nano bạc bằng phương pháp polyol là 0,5:1. 

4. Kết luận 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã tổng hợp thành công dây nano bạc với đường kính từ 30 

nm đến 40 nm và chiều dài có thể lên tới 30 µm. Đáng chú ý, sản phẩm thu được chỉ gồm dây 

nano bạc tinh khiết và không bao gồm các hạt tinh thể nano AgBr1-xClx không mong muốn. Kết 

quả nghiên cứu cho thấy các ion Br
– 
và Cl

–
 đóng vai trò then chốt trong quá trình hình thành và 

kiểm soát đường kính của dây nano bạc. Tuy nhiên, khi nồng độ ion halogen cao, các hạt nano 

AgBr1-xClx không mong muốn có thể xuất hiện do ion halogen thụ động hóa toàn bộ các mặt tinh 

thể của mầm bạc. Tỷ lệ mol tối ưu giữa Br
– 
và Cl

–
 là 0,5:1. Ở tỷ lệ này, dây nano bạc có độ tinh 

khiết cao, đường kính nhỏ, với điện trở bề mặt khoảng 24 Ω/ trong khi độ truyền qua tại bước 

sóng 550 nm xấp xỉ 80% dẫn đến giá trị FOM cao đạt khoảng 60. Các kết quả thu được cho thấy 

dây nano bạc có độ dẫn điện và độ truyền qua cao có tiềm năng lớn trong việc thay thế các điện 

cực trong suốt dẫn điện truyền thống.  
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