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摘  要：采用液相化学还原法，以一乙醇胺为分散剂和 pH 值调节剂，用对苯二酚直接还原硝酸银

制备高性能球形银粉。研究了一乙醇胺添加量对银粉性能的影响，在一乙醇胺添加量为硝酸银质量

的 250%时，可以制得平均粒径 D50为 1.49 µm，松装密度达到 2.16 g/cm
3的规则球形银粉。通过 X

射线衍射(XRD)和能谱仪(EDS)分析表明，银粉纯度高，杂质含量少。扫描电镜(SEM)表征发现，银

粉结晶度高，呈规则的球形颗粒，团聚少，分散性能好。将所得银粉制备成太阳能电池电极银浆，

通过丝网印刷在硅片上，测量其方阻为 5.26 mΩ/□，满足制作太阳能电池电极银浆的电性能要求。 
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Preparation of Highly Dispersed Spherical Silver Powders 

 

XIANG Hongyin, GAO Guanming, WU Tao, ZHOU Shaoqiang, WAN Liangbiao 

(Shenzhen Nonfemet Technology Co. Ltd., Shenzhen 518122, Guangdong, China) 

 

Abstract: Using hydroquinone and mono-ethanolamine as the dispersant and pH regulator, the high 

performance spherical silver powders were prepared by chemical reduction. The effects of mono- 

ethanolamine addition on the silver performance were studied. The results showed that the spherical silver 

powders of 1.49 µm in average particle size and 2.16 g/cm
3
 in bulk density were obtained under the 

conditions of the adding amount of mono-ethanolamine was 250% of silver nitrate amount. XRD, EDS, 

and SEM analyses indicated that the silver particles are spherical shape, they have high purity, low 

impurity content, high crystallinity and good dispersity. The electrode silver paste prepared by these silver 

powders was screen printed on the silicon wafer, the square resistance of it is 5.26 mΩ/□, it satisfies 

electric requirement of electrode silver paste for solar cells. 

Key words: metal materials; spherical silver powders; silver paste for solar cells; high dispersion; 

chemical reduction 

 

太阳能电池是一种能将太阳能转换成电能的半

导体器件，在阳光照射条件下太阳能电池内部会产

生光生电流，通过电极可直接将电能输出。为了将

太阳能电池生产出来的光生电流引出，就必须在太

阳能电池表面制作正反电极。正反电极是在太阳能

电池表面通过丝网印刷导电银浆，并通过高温烧结

等工艺与基材形成欧姆接触。然而电极要求印刷的

栅线非常窄，所以对银粉性能要求非常苛刻，现有

银粉难以达到其使用要求。目前我国太阳能电池电

极银浆用银粉都从国外进口，其价格相当昂贵。国

内也有一些企业在这方面做了不少研究，但总体性

能与国外进口产品相比还存在较大差距。 

我国的银粉和电子浆料研究开发始于 20 世纪

60年代初，80年代和 90年代进入快速发展阶段[1-2]。

特别是 20 世纪 70 年代，随着我国光伏发电产业的

迅猛发展，银粉的研发，特别是在高品质银粉的研
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发，与国外差距较大，远远不能满足需求[3]。所以

在国内开发与批量生产这种高质量的银粉具有必要

性和经济可行性。本文采用对苯二酚为还原剂，以

一乙醇胺为分散剂和 pH 值调节剂，制备了高性能

球形银粉，并用这一银粉调制成太阳能电池电极导

电银浆。 

 

1 实验 

 

1.1 试剂与设备 

实验材料：标准多晶硅片，156×156 mm；硝酸

银，分析纯，上海精细化工研究所；对苯二酚，分

析纯，上海强顺化学试剂有限公司；一乙醇胺、硝

酸，分析纯，西陇化工；乙基纤维素，分析纯，美

国陶氏化学。所用玻璃料为自制。蒸馏水为自制。 

主要设备：JB50-D 型电动搅拌器(上海科仪厂)；

RSK2005-0510 型网带烧结炉(合肥恒力电子技术有

限公司)；SG-150 型三辊轧机(广州新明兴机械有限

公司)；34401A 型四探针数显万用表(美国安捷伦

(Agilent)公司)；Rise2002 激光粒度仪(济南润之公

司)；XL30ESEM-TEM 电子显微镜(荷兰飞利浦公

司)；D/max-3B 型 X 射线衍射仪(日本理学)。 

1.2 银粉的制备 

将 40 g 硝酸银溶于 200 mL 蒸馏水中，并搅拌

均匀，加入一乙醇胺作为分散剂和 pH 值调节剂；

再将 20 g 对苯二酚溶于 200 mL 蒸馏水中，在搅拌

条件下，将对苯二酚溶液迅速加入硝酸银溶液中，

使其反应 15 min。反应完成后，静置沉淀，抽滤，

用无水乙醇反复洗涤沉淀，于 60℃干燥得到银粉。 

1.3 银浆的制备 

(1) 按配方用量将各组分搅拌均匀，再经三辊

轧机分散达到规定要求的细度和粘度，即得银导电

浆料，其配方(质量分数)为：银粉，86%；玻璃料，

4%；有机载体(乙基纤维素+松油醇)，10%。 

(2) 银浆制备工艺流程：试样混料→三辊轧机

分散→丝网印刷→干燥→高温烧结。采用膜厚 20 

µm、300 目、张力 30 N，取向角 45º 的不锈钢网版

在硅片表面手动印刷 4 mm 宽栅线，用于银浆方阻

的测试。 

1.4 结构表征与性能检测 

采用激光粒度仪对银粉进行粒度测试；采用 X

射线衍射仪对银粉进行 XRD 分析；采用电子显微

镜对银粉进行 EDS 及 SEM 分析；采用数显万用表

测试烧结膜的方阻。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 银粉制备反应原理 

对苯二酚(C6H4(OH)2)在碱性条件下具有很强

的还原性[4-5]。它把 Ag
+还原成单质 Ag 时，自身被

氧化成对苯醌，同时产生硝酸造成反应体系的 pH

值降低，其化学反应式为： 

C6H4(OH)2+2AgNO3→C6H4O2+2HNO3+2Ag↓ (1) 

由于pH值的降低会导致对苯二酚失去还原性，

因此 pH 值的改变会造成反应的终止，故银粉的形

核和生长瞬间完成，这是实现银粉均匀的先决条件。

然而一乙醇胺溶于水中，具有乳化作用，能阻止银

粉的团聚，同时一乙醇胺水溶解呈强碱性，可以为

还原体系提供强碱性环境。因此这个还原体系能够

制备出高性能球形银粉[6-8]。 

2.2 一乙醇胺用量对银粉性能的影响 

图 1 显示了一乙醇胺添加量对银粉粒径和松装

密度的影响。 

 

 

图 1 一乙醇胺添加量对银粉粒径和松装密度的影响 

Fig.1 Effects of monoethanolamine addition on silver 

particle size and bulk density 

 

由图 1 可知，一乙醇胺对制备银粉的性能有很

大的影响。随着一乙醇胺量的增加，银粉的粒径逐

渐减小，松装密度逐渐增大，这是因为当一乙醇胺

量不够时，它不足以维持还原体系的 pH 值稳定，

还原体系 pH 值升高，对二苯酚还原性减弱，银粉

晶核发生长大团聚，故粒径大，松装密度小。当一

乙醇胺增加到一定量时，能不断中和还原反应产生

的氢离子，维持体系的 pH 值稳定，银粉形核结晶

迅速，来不及长大反应已经完成，故银粉呈现单结

晶粒径和较高的松装密度。随着一乙醇胺用量继续

增加，银粉粒度和松装密度趋于稳定，并没有太大
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的影响，但如果一乙醇胺超量，会造成银粉杂质浓

度高，导致后续洗涤困难。 

综合银粉的松装密度和激光粒度仪测定的粒径

结果，一乙醇胺添加量为硝酸银质量的 250%时，

制备的银粉具有最优的粒径分布和松装密度，其平

均粒径 D50为 1.49 µm，松装密度达到 2.16 g/cm
3 的

规则球形银粉。所以后续表征、浆料制作采用这一

银粉作为原料。 

2.3 制备银粉的分析表征 

2.3.1 XRD 分析 

图 2 为所得银粉的 XRD 图。 

 

 

图 2 银粉的 XRD 能谱 

Fig.2 XRD pattern of sliver particle 

 

图 2 中的特征峰值与银粉的标准晶态卡片

(Ag65-2871)的峰值完全吻合，说明银粉不存在其它

明显的杂质物相衍射峰，银粉的纯度高，杂质含量

少。但从 XRD 图不能排除有其它无定型态的杂质

存在，因此通过银粉表面 EDS 能谱进一步分析。 

2.3.2 EDS 分析 

图 3 是银粉表面的 EDS 能谱图。 

 

 

图 3 银粉 EDS 能谱图 

Fig.3 EDS spectrum of silver particles 

 

 

由图 3 可知，银粉表面含有碳元素，说明银粉

表面含有一乙醇胺，所以一乙醇胺不仅维持了反应

体系的 pH 值，还起到了分散银粉，减少团聚的作

用。但银粉表面没有检测到氧元素的存在，银含量

高达 85%，说明银粉还原体系中没有产生氧化银，

银粉纯度高。再结合 XRD 能谱说明反应制备了纯

银粉，无其它杂质相。 

2.3.3 SEM 分析 

所得银粉的 SEM 图像如图 4 所示。 

 

 

图 4 银粉的 SEM 图像 

Fig.4 SEM image of silver particles 
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由图 4 可知，银粉为单结晶球形，致密度高，

分散性较好，无团聚现象，单结晶颗粒的粒径分布

为 0.5~1.5 µm，与激光粒度仪测定所得 D50为 1.49 

µm 的结果相符。 

综合 XRD、EDS、SEM 分析表征结果可知，

所制得的银粉综合性能好，可用于制作太阳能电池

电极银浆。 

2.4 银浆方阻的测量 

银粉作为太阳能电池电极银浆的主要添加相，

它的性能直接影响银浆的性能。将所得银粉按配方

与玻璃料、有机载体混合，制成太阳能电池电极银

浆，丝网印刷在硅片上，经干燥、高温烧结后，得

到膜厚 10 mm 左右的试验材料。 

用四探针测试仪检测，其方阻为 5.26 mΩ/□，

达到指标要求。由此可见，本方法制得的银粉适于

制作太阳能电池电极银浆。 

 

3 结论 

 

(1) 采用化学还原法，以对苯二酚为还原剂，

用一乙醇胺作为分散剂和 pH 值调节剂，在一乙醇

胺添加量逐渐增加时，银粉粒度出现了逐渐减小的

趋势，银粉的松装密度逐渐增大后趋于稳定的情况。

在一乙醇胺与硝酸银质量比为 250%时，可以制得

分散性好，纯度高，平均粒径 D50为 1.49 µm，松装

密度达到 2.16 g/cm
3 的规则球形银粉。 

(2) 将制备的银粉配成太阳能电池电极浆料，

印刷在硅片上，经干燥、高温烧结成膜后，膜厚 10 

mm 左右，测量其方阻为 5.26 mΩ/□，达到太阳能

电池电极银浆的电性能指标要求。 
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