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ABSTRACT 

Technological advancement in the area of electronics demands light, bendable, foldable, 

conformable and portable devices. In order to meet these requirements, the development is 

moving towards flexible and stretchable solutions. Literature reports various conducting 

nanomaterials for creating the conductive paths in film and fiber configuration. Fibers are 

mechanically stronger and more flexible compared to films for their use in various 

applications and they could also be integrated into textiles. 

Silver nanowires (AgNWs) are a promising candidate for making flexible and stretchable 

electronics due to the highest electrical conductivity of silver in its bulk state. In the present 

study, synthesis of AgNWs using template-less approaches has been studied. AgNWs with 

aspect ratio of ~164 having diameter of 55 ± 9 nm were synthesized following glycerol 

mediated solvothermal method. The dispersion behavior of isolated and wet AgNWs in 

different solvents namely, ethanol, acetone and dimethyformamide was also investigated. 

The incorporation of wet AgNWs in electrospun fibers through electrospinning was explored. 

PVA nanofibers having uniformly distributed, well aligned, and highly inter-connected 

AgNWs were electrospun. Using this approach, a very high amount of nanowires (up to 34.5 

wt%) could be successfully incorporated into the nanofibers. The incorporation and 

alignment of AgNWs was attributed to the interaction of AgNWs with PVA and the 

polarization of long nanowires during the electrospinning process. A free standing, highly 

conducting nanoweb was fabricated with conductivity of approximately 654.85 S/cm. These 

conductive nanowebs are of interest for a number of electronic devices such as sensors or 

energy storage systems requiring flexibility and high surface area. 
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A new approach for making stable, flexible and conductive hollow fibers using dry-jet-wet 

spinning technique was investigated using poly(acrylonitrile) (PAN) as the polymer. The 

inner surface of the AgNW-PAN hollow fibers was deposited with AgNWs using its 

dispersion in the bore fluid. The bore fluid was found to play a crucial role in determining the 

morphology and flexibility of the hollow fibers and entrapment of long AgNWs on the inner 

walls. Highly conducting fibers with conductivity of ~104 S/cm could be obtained with the 

use of ~2 wt% of AgNWs. Using the above approach, highly stretchable, flexible conducting 

hollow fibers were also solution spun using intrinsically stretchable polyurethane. The 

influence of AgNWs concentration and bore fluid flow rate on the conductivity and 

stretchability of the hollow fibers was investigated. These fibers showed very high 

conductivity of ~1.52 × 104 S/cm at a very low concentration of AgNWs dispersion (~0.46 

wt%). They also showed good retention of conductivity even at 100% strain, which remained 

stable with repeated cycling. These properties were mainly attributed to the deposition of 

AgNWs in the form of three distinct layers, namely embedded, anchoring and topmost 

AgNWs clusters. 

Finally, the feasibility of the spun conductive hollow fibers as an electrode material for 

flexible supercapacitor was explored. The conducting fibers were successfully assembled 

into coaxial configuration to yield highly stable, flexible supercapacitors with capacitance 

value of 128 F/cm3. The unique morphology of these conductive hollow fibers opens the 

possibility of making flexible and stable devices for wearable electronics. 

The work discussed in this dissertation conclusively showed the significance of the 

preparation of desirable nanomaterials and the design of effective nanostructured electrodes 

for supercapacitor energy storage applications. 



                                                                                                         
 

 
 

सार 

इले��ॉ�न�स के �े
 म� तकनीक� उ�न�त, हलके, व��य, आकृ�त अनु�प और वहनीय 

उपकरण# क� मांग करती है। इन आव)यकताओं को पूरा करन ेके .लए, 0वकास लचीले और 

खींचने यो3य समाधान क� ओर बढ़ रहा है। 7फ9म और फाइबर कॉि�फगरेशन म� <वाहक�य 

पथ बनाने के .लए सा>ह?य 0व.भ�न नैनो- मटेCरय9स क� CरपोटD करता है। रेश,े 7फ9म# क� 

तुलना म� यं
वत ्�प से मजबूत और अGधक लचीले होने के कारण 0व.भ�न अनु<योग# म� 

उपयोग 7कए जाते हH तथा वे वI
# म� एक�कृत भी हो सकते हH।  

रजत नैनोवायसD (AgNWs) अपने थोक अवIथा म� चांदO के उPचतम 0वQयुत चालकता के 

कारण लचीले और Rखचंावयो3य इले��ॉ�न�स बनाने के .लए एक आशाजनक उSमीदवार हH। 

वतDमान अTययन म�, टेSपलेट-मु�त UिVटकोण का उपयोग करत ेहुए AgNWs के सं)लेषण 

का अTययन 7कया गया है। ि3लसरॉल मTयIथता वाले सॉ9वैथमDल 0वGध के अनुसार 55 ± 

9 nm के [यास वाले ~164 के पहलू अनुपात के साथ AgNWs सं)ले0षत 7कए गए हH। 

अलग-अलग सॉ9वH_स जैस ेइथेनॉल, एसीटोन और डाइ.मथाइल फॉमaमाइड (DMF) म� पथृक 

एव ंगीले AgNWs के फैलाव [यवहार क� जांच भी क� गई। 

इलै��ोिIप�नगं के माTयम से इलै��ोIपन रेश े म� गीले AgNWs के समावेश का पता 

लगाया गया है। AgNWs को PVA के अ�तसूiम  रेशो मे समान �प से 0वतCरत, पंि�तबj 

और अ?यGधक अतंःपरIपर जुड़ े हुए पाया गया। इस UिVटकोण का उपयोग करत े हुए, 

नैनोवायर क� एक बहुत बड़ी मा
ा (34.5 wt%) को सफलतापूवDक नैनोफाइबसD म� शा.मल 

7कया जा सका। AgNWs के �नगमन और संरेखण को PVA के साथ AgNWs के संपकD  

और इले��ोिIप�नगं <7�या के दौरान लंबे नैनोवायसD के uवुीकरण का vेय >दया गया। एक 

Iवतं
, अ?यGधक संचालन लगभग 654.85 S/cm क� चालकता के साथ नैनोवेब गढ़ा गया 



                                                                                                         
 

 
 

था। ये <वाहक�य नैनोवेब कई ऐसे इले��ॉ�नक उपकरण# के .लए >दलचIप हH िजन 

<णा.लय# को लचीलेपन और उPच सतह �े
 क� आव)यकता होती है जैस ेस�सर या ऊजाD 

भंडारण। 

~ाय-जेट-वेट कताई तकनीक का उपयोग करके िIथर, लचीले और <वाहक�य खोखले रेश े

बनाने के .लए एक नए UिVटकोण के उपयोग से पालO (ए7�लो�न�ाइल) (PAN) बहुलक क� 

जांच क� गई। AgNW-PAN खोखले फाइबर क� आंतCरक सतह बोर �व म� फैलाव का 

उपयोग करते हुए AgNWs के साथ जमा क� गई थी। बोअर �व का खोखले फाइबर क� 

आकृ�त 0व�ान, लचीलेपन और आंतCरक दOवार# पर लंबे समय तक AgNWs के फंसाने म� 

मह?वपूणD भू.मका अवलो7कत हुई। AgNWs के ~2% के <योग से ~104 S/cm क� चालकता 

के साथ उPच च.लत तंतओुं को <ा�त 7कया जा सका। उपयुD�त UिVटकोण का उपयोग, उPच 

फैलने यो3य, आंतCरक �प से Rखचंाव वाले पॉलOयुरेथेन का इIतेमाल करते हुए संचालन 

करने यो3य खोखले, फाइबर क� संरचना के .लए 7कया गया। AgNWs क� एका�ता और 

खोखले फाइबर के <वाहक??व पर <वाह �व <वाह दर का <भाव जांच कर .लया गया। इन 

फाइबर म� AgNW के फैलाव (~0.46 wt%) क� बहुत कम एका�ता म� ~1.52 × 104 

S/cm क� बहुत अGधक चालकता >दखायी गयी। उ�ह#ने 100% तनाव पर भी चालकता का 

अPछा <�तधारण >दखाया, जो साइि�लंग के साथ िIथर रहा। इन गुण# को मु�य �प से 

AgNW के तीन अलग-अलग परत#, अथाDत ्एSबेडडे, एंकCरगं और सबसे ऊपर के AgNWs 

�लIटर म� जमा होन ेक� वजह से पाया गया। 

अतं म�, लचीला सुपरकैपे.सटर के .लए इले��ोड साम�ी के �प म� <वाहक�य खोखले फाइबर 

क� [यवहायDता का पता लगाया गया। संचालन फाइबर को सफलतापूवDक समा�ीय 

कॉि�फ़गरेशन म� इक�ा 7कया गया था, जो 128 F/cm3 के समाई मू9य के साथ अ?यGधक 



                                                                                                         
 

 
 

िIथर, लचीला सुपरकैपे.सटर उ?प�न करते हH। इन <वाहक�य खोखले फाइबर के अQ0वतीय 

आकाCरक�, पहनने यो3य इले��ॉ�न�स के .लए लचीला और िIथर उपकरण बनाने क� 

संभावना को खोलते हH। 

इस �नबंध म� चचाD क� गई कायDवाहO न ेवांछनीय नैनो-मटेCरय9स क� तैयारO का मह?व और 

सुपर-कैपे.सटर ऊजाD भंडारण अनु<योग# के .लए <भावी नैनोI��चडD इले��ोड क� रचना को 

>दखाया। 
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