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摘  要：太阳能电池导电银浆料是太阳能电池产业所需关键的功能材料，其制造技术涉及银粉制备

与改性，无机添加剂的配方设计以及有机载体的调制等。该类浆料市场和技术发展潜力巨大。我国

必须加大研发力度，迅速缩小与国外的差距，实现该系列浆料的全部国产化。 
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Abstract: Solar battery conductive silver paste is the key functional materials of solar cell industry, and its 

manufacturing technology involves the preparation and modification of silver, formula design of inorganic 

additives and organic carrier modulation. It has huge potential technology development and market. We 

have to strengthen research and industrialism in our country, quickly narrow the gap with abroad, and 

finally realize all the localization of the series silver paste. 
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超细Ag粉及以其为导电相制成的导电银浆料，

由于具有特殊的物理化学性能，在电子信息、太阳

能电池、厚膜集成电路、传感器、光电元件等领域

的应用日益广泛[1-2]。 

在电子信息产业中，电子浆料是生产电子元器

件的重要功能材料，Ag 粉作为导电功能相，是用量

最大而又相对价格低廉的贵金属材料之一。科学技

术的发展，要求不断提高电子元器件的性能和降低

其制造成本，Ag 粉粒径细化和呈片状(或线状)是达

到致密平整而又减少用量的印刷效果的必然选择。

例如用片状纳米 Ag 粉调制的低温固化型 Ag 浆料，

用于制造碳膜电位器、圆形片状钽电容器、薄膜开

关、柔性电路、导电胶等，在低成本高性能方面效

果显著。 

太阳能电池是将太阳能转换成电能的半导体器

件，属于绿色可再生能源。在光照条件下电池内会

产生光生电流，通过电极可直接将电能输出。目前

单晶硅太阳能电池转化效率可达 25%；多晶硅太阳

能电池的转化效率可达 20.4%
[3]，其电极就是用导

电 Ag 浆料通过丝网印刷工艺制成的，包括正电极

Ag 浆料、背电极 Ag 浆料、背电极 Al 浆料。导电

Ag 浆料的主要成分为 Ag 导电相、便于烧结增强导

电相与硅片连接的玻璃相、分散金属及玻璃相并赋

予浆料理想触变性能的有机相 3 大部分；还有一些

性能调控成分，使得 Ag 浆料不易发生沉淀和氧化，

具有较好的硅片附着力(≥3 N)，并与背电极 Al 浆

料有较好复合性。 

导电Ag浆料的制造核心技术包括超细Ag粉的

制备及电子浆料的调配两部分。 

 

1 超细 Ag 粉的制备与表征 

 

1.1 化学还原法制备超细 Ag 粉 

工业生产采用化学还原法制备超细 Ag 粉，其
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工艺过程如下[4]： 

(1) 将外购 Ag 板(wAg：99.9%~99.95%)经刨成

碎屑后，溶于硝酸溶液制取 AgNO3，沉淀、过滤、

蒸干后备用。 

(2) 将硝酸银(也可外购)溶于经离子交换处理

的纯净水中，10 kg AgNO3为一批料，配制成 200 L

的水溶液。 

(3) 用无水碳酸钠(Na2CO3)水溶液匀速并搅拌

加入 AgNO3水溶液中，沉淀出 AgCO3 悬浊液。 

(4) 调 PH=7~8。 

(5) 溶液体积大约达 300 L，按 Ag 含量的适当

比例向溶液中加入分散剂。 

(6) 用水合肼(或其他还原剂)还原剂的水溶液

均匀加入上述溶液中，并匀速搅拌，还原剂的浓度、

加入量及搅拌速度等关键工艺参数，决定着 Ag 粉

析出的颗粒大小和形状，必须严格按工艺要求执行。 

(7) 将沉淀、过滤的 Ag 粉进行去离子水清洗。 

(8) 将洗净的 Ag 粉进行常温真空干燥。 

1.2 Ag 粉的测试与表征 

Ag 粉制作完成之后，在入库之前应取样进行测

试，主要检测粒度，形貌及色泽均匀性，如有必要

还可进行松装密度、振实密度、比表面积等性能的

检测。如果用于银浆制作，还要进行调浆、印刷、

烧结的工艺性能检测，以及烧成电路的电性能检测。

典型 Ag 粉的粒度形貌测试结果如图 1、2 所示。 

 

 

 

图 1 银粉的扫描电镜照片 

Fig.1 SEM images of silver powders 

 

 

图 2 银粉的激光粒度分布图 

Fig.2 Laser particle size distribution diagram 

of silver powders 

 

工艺条件对 Ag 粉的粒径大小和形貌有着举足

轻重的影响，稳定工艺条件下的 Ag 粉产品一般球

形度较好、粒度均匀、集中度高、颜色均匀；太阳

能电池电极导电 Ag 浆料用 Ag 粉粒径在 2~5 µm 范

围。基于不同的用途，电子浆料用 Ag 粉力求粒径

越细越好，要求达到亚微米及纳米级尺度，或呈片

状及线状，工艺条件也需作相应调整。对于调制电

子浆料用片状纳米 Ag 粉的制备详见参考文献[4]，而

纳米 Ag 线的制备技术将另有文章介绍，这里不再

赘述。 

 

2 电子浆料的制造 

 

电子浆料的用途广泛。由于使用条件要求不同，

其制造工艺也有区别，现以太阳能电池电极用导电

Ag 浆料的制造技术为例略作陈述。 

2.1 制造工艺流程 

太阳能电池电极用导电 Ag 浆料主要由 Ag 粉、

玻璃粉、有机载体、功能性添加剂共同组成的机械

混合粉。Ag 粉在浆料中是导电相，也是主体。实验

证明：Ag 粉用量低于 30%，烧成的电路将会出现

很多孔洞，不完整[5]；70%~80%的 Ag 粉用量，制

成的导电 Ag 浆料，其印刷流动性和烧成电路的导
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电性都很好[6]。 

玻璃粉在电路烧成时熔化，将 Ag 颗粒固结在

Si 基板上，形成稳定的导通电路；有机载体的主要

作用是在导电 Ag 浆料中起到分散和润湿粉体颗粒

的作用，使浆料具有良好的流动性和印刷工艺性，

在烧结过程中全部挥发；功能性添加剂是根据工艺

要求和产品改性增添的微量物质，对 Ag 浆的制造

工艺、使用性能(印刷工艺性等)、以及未来太阳能

电池的光电能量转换效率都有着至关重要的影响，

也是各生产厂家的核心技术之一。 

导电 Ag 浆的制造工艺流程如图 3 所示。 

 

 

图 2 导电银浆制造工艺流程示意图 

Fig.2 Schematic diagram of conductive silver paste 

manufacturing process 

 

2.2 导电 Ag 浆料的性能影响因素 

2.2.1 Ag 粉 

Ag 粉作为导电 Ag 浆料的主体，其粒径大小、

颗粒形状、粒度集中度、颗粒分散性，对导电 Ag

浆料有着重要影响，颗粒太粗的 Ag 粉不利于浆料

的均匀印刷；颗粒过细的 Ag 粉，印刷和烧结过程

中易发生团聚，使电路不均匀，增大电路的接触电

阻，并且易生成细裂纹。用粒度分布集中的球形颗

粒 Ag 粉，所调制的导电 Ag 浆料，印刷电路均匀平

整，导电性能好[7-8]。 

分散性好的 Ag 粉，不仅便于调浆，而且在电

路印刷和烧结过程中，不发生团聚和结块，形成致

密结构。对太阳能电池的光电能量转换效率的提高

大有好处[9]。 

有专利称，将 Ag 粉和其他廉金属如 Cu、Ti、

Co 等的粉体共混，取代部分 Ag 粉，作为导电 Ag

浆料的导电相，不仅可以降低太阳能电池用导电 Ag

浆料的制造成本，而且可以提高太阳能电池的光电

能量转换效率，值得借鉴[10-11]。 

2.2.2 玻璃粉 

玻璃粉在太阳能电池电极用导电 Ag 浆料中有

着重要作用。玻璃粉的含量，润湿能力，分散性直

接影响着导电 Ag 浆料的性能。玻璃粉的软化温度

越低，被有机相的润湿能力越强，在浆料中的分散

性越好，是提高导电 Ag 浆料的稳定性所希望的。

玻璃粉的含量越高，导电 Ag 浆料的电阻率也随之

升高。铅玻璃是目前使用较为普遍的玻璃粉，其中

PbO 含量越高，烧结时有利于导电 Ag 相的熔融，

导电电极与 Si 基板间的接触电阻愈低，当玻璃粉中

PbO 为 30%~65%(质量分数)，电极的比接触电阻率

为 0.07~0.36 Ω·cm
2
 
[12]。典型的玻璃粉配方为 PbO：

64%、SiO2：28%、B2O3：8%、粒度 28 µm，软化

温度 455℃，印刷线路高宽比可达 0.256，附着力大

于 3 N
[17]。由于 Pb 及 PbO 对人体及环境有害，不

符合产品制造与使用过程绿色化的环保政策要求，

产品出口国外受到严格限制。因此研制和批量生产

无 Pb太阳能电池电极用导电Ag浆料是产业发展的

必然选择。有专利报道，使用铋-硅-锑(Bi-Si-Sb)
[13]、

钡-锌-硼(Ba-Zn-B)、铋-锌-硼(Bi-Zn-B)
[14]等玻璃粉

制造太阳能电极用导电 Ag 浆料，可以实现产品无

Pb 化，而且制成的导电 Ag 浆料具有更高的导电性

能，可以在生产实践中逐步推广[15]。 

2.2.3 有机载体 

有机载体主要由有机溶剂、增稠剂、有机助剂

组成，其用量和其配比较为复杂。根据导电 Ag 浆

料的使用性能、工艺性能要求及工艺条件在实验的

基础上针对不同产品的品种和用途进行选择性设

计。目前可供选择的有机溶剂类别见表 1
[15]。 

 

表 1 常用有机溶剂 

Tab.1 Common organic solvent used in silver paste 

序号 类别 典型品种 

1 醇类 松油醇、高粘松油醇、低粘松油醇 

2 酯类 

氯醋树脂、丙烯酸树酯、聚氨酯、环氧 

树酯、邻苯二甲酸二丁酯、聚酯树酯、 

柠檬酸三丁酯、邻苯二甲酸三丁酯 

3 醛类 聚乙烯醇缩丁醛、聚丁烯醇缩丁醛 

4 纤维类 高粘乙基纤维素、低粘乙基纤维素 

5 醚类 二甘醇醚醋酸酯 

6 其他 松香、蓖麻油、改性橡胶、松节油 

 

银粉      玻璃粉 

 

球  磨 

 

干态混料 

有机相           添加剂 

湿态混料 

 

轧浆 

 

过网 

检验 

包装出厂 
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选用不同的有机载体制成的导电 Ag 浆料的测

试结果见表 2
[16]。 

 

表 2 导电 Ag 浆料的测试性能 

Tab.2 Testing performance of conductive silver paste 

序号 
有机 

载体 

方阻 

/(mΩ/□ 
/mil) 

电阻变 

化率/% 
硬度 

抗绕折 

次数/次 

Ag 线表 

面颜色 

变化 

1 氯醋树脂 6 5 ＜3 1 棕黄色 

2 丙烯酸树酯 8 2 ＜3 3 棕黄色 

3 聚氨酯 20 1 ＜3 6 淡黄色 

4 环氧树酯 22 0 ＞3 5 淡黄色 

5 聚乙烯缩丁醛 18 2 ＜3 3 淡黄色 

6 聚酯树酯 30 0 ＞3 4 淡黄色 

7 改性橡胶 26 8 ＜3 1 棕黄色 

8 纤维素 90 不稳定 ＜3 0 淡黄色 

 

有机载体在导电 Ag 浆料中的产品成分选择设

计原则主要有以下几点： 

(1) 有机载体的成分选择设计应首先要求其对

Ag 粉、玻璃粉以及 Si 基板有良好的润湿性。 

(2) 制成的导电 Ag 浆料通过丝网印刷时具有

良好的印刷工艺性，与 Si 片的润湿性好。 

(3) 印刷线路在烘干成膜后流平性、触变性要

好，成膜强度高。电极栅线宽增量小，边缘清晰，

且有一定高度。 

(4) 导电 Ag 浆料烧结时不起泡、不龟裂，烧

结后有机载体无残留。 

(5) 印刷线路烧成后遮光面积小，使太阳能电

池的光电能量转换效率高。 

2.2.4 添加剂 

在导电 Ag 浆料的成分设计时同时选用一些有

益的添加剂，在节约贵金属 Ag 的用量以降低产品

制造成本，进一步提高导电 Ag 浆料的性能方面的

研究工作方兴未艾。有人在导电 Ag 浆料中以 2.5%~ 

7.5%(质量分数)粒径为35 nm的纳米Zn粒子取代部

分 Ag 粉，不仅减少了 Ag 的用量，而且能够提高太

阳能电池的光电能量转换效率，比杜邦公司所产的

PV159 导电 Ag 浆料所制成的太阳能电池的光电能

量转换效率提高了 0.24%，且具有更宽的工艺窗，

更小的串联电阻，更大的填充因子，经 840℃烧结

后，透射电镜分析，在 Ag/Si 界面处发现有纳米 Zn

包覆着纳米 Ag，降低了界面电阻；含有纳米 Zn 的

导电 Ag 浆料在烧结过程中对 Si3N4 的蚀刻性能更

好，从而可以制成串联电阻更低的太阳能电池[6]。 

甘卫平等[15-16]提出采用树脂酸锌作为制备导电

Ag 浆料的添加剂，能使金属导电相弥散分布得更加

均匀，减少导电 Ag 浆料的结块现象，使其丝网印

刷性能更好，保证丝网印刷后的 Ag 浆料线宽均匀、

流畅、密实，进而使由此制成的太阳能电池串联电

阻小，填充因子、开路电压、短路电流增大，具有

较高的光电能量转换效率。由此可见导电 Ag 浆的

添加剂有着深邃的技术发展潜力。 

无机添加剂用于制备太阳能电池电极用导电

Ag 浆料，其对太阳能电池性能的影响，同样引起学

术界的高度重视。例如用 Bi2O3 作为助溶剂，为导

电 Ag 浆料提供更好的粘结性；MnO2作为添加剂可

以使制成的太阳能电池具有更高的导电率；CaO 和

Al2O3作为添加剂可以减小导电Ag浆料在烧结过程

中由于热膨胀系数的差异所造成的内应力；Ta2O3

作为添加剂能够提高太阳能电池在蓝-紫色光区的

折射率和透射率；MgO 和 CaO 作为添加剂提供的

金属 Mg、Ca 与 n 型 Si 之间具有较低的结势垒(小

于 0.5 eV)；ZnO 作为添加剂用于导电 Ag 浆料中，

能够优化导电 Ag 浆料的高温烧结性能，提高导电

Ag 浆料与 Si 基板的粘结强度，使太阳能电池的导

电性能得到提高；足见广大科技工作者的辛勤劳动

为导电 Ag 浆料的产业化发展提供了有益的借鉴和

指导。 

 

3 结语 

 

(1) 太阳能电池是绿色可再生能源，我国已经

成为世界上太阳能电池的最大生产国和产品出口

国，但产品制造所需导电 Ag 浆料等高性能核心功

能材料仍然基本依赖进口。目前国内市场主要由美

国杜邦、福禄、德国贺利氏等国际著名厂商所占有，

而且产品更新速度很快，如杜邦 2011 年 2 月推出的

新一代 PV17A 导电 Ag 浆料，允许其用量较前降低

10%，光电能量转换效率提高 0.2%，大幅度的降低

了太阳能电池的制造成本，其市场诱惑力可见一斑。

因此国人应抓紧这类导电 Ag 浆料的研发和产业化

生产，尤其要关注产品质量的稳定性和一致性，为

摆脱其对进口产品的依赖，推动我国太阳能电池的

产业化发展助一臂之力。 

(2) 对标赶超电子浆料的国际巨头，必须建立

起超常规发展运作机制，发挥我国特有的产学研用

联合创新发展优势，在政府的支持下，建立产学研

用科技联盟，争取早日出成果，缩短中间环节，快
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速推进科研成果的产业化转化，推广新产品应用，

做到风险共担，利益共享，实现由“中国制造”向

“中国创造”的转变。 
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