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银粉形貌及粒径对银浆性能的影响 
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摘  要：将银粉、有机载体和玻璃粉按一定比例混合制成导电银浆。银浆通过丝网印刷在硅基片上，

保温烧结。采用 SEM、四探针法研究银粉的不同粒径与形貌对银浆烧结厚膜层方阻的影响。结果表

明，随着球形银粉粒径增大，银膜方阻先减小后增大，当球形银粉粒径在 2 µm时银膜方阻最小，

为 4.44 Ω/□；当 2 µm片状银粉和 2 µm球形银粉混合加入时，银膜方阻最小，为 3.95 mΩ/□；随

着片银的含量增加，银膜方阻先减小后增大，当片状银粉为 50%时银膜方阻最小，为 3.92 mΩ/□。 
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Abstract: The silver paste was prepared by mixing the glass frit, silver powder and organic vehicle with a 

certain proportion. The silver paste was printed on Si substrate by the way of silk screen printing and then 

sintered under a given temperature. The influence of particle size and morphology of silver powders on 

square resistance of Ag film was investigated by SEM and four probe method. The results showed that the 

silver film square resistance decrease first and then increase as the particle size of silver powder increase. 

The silver film square resistance reaches the minimum 4.44 mΩ/□ at the silver powder particle size of 2 

µm. The silver film square resistance reaches the minimum 3.95 mΩ/□ when the 2 µm flake silver 

powder and 2 µm spherical silver powder are mixed added in. The silver film square resistance decrease 

first and then increase as the content of flake silver powder increase. The silver film square resistance 

reaches the minimum 3.92 mΩ/□ at the flake silver powder content of 50%. 

Key words: silver paste; flake silver powder; silver film square resistance 

 

随着全球资源短缺及对环境保护问题的重视，

太阳能因其清洁性、安全性和资源充足性等优势而

得到广泛的关注和利用，其中以晶体硅太阳能电池

发展最为迅猛[1]。银浆作为太阳能电池组件中极为

重要的原材料之一，主要由银粉、玻璃粉、有机载

体和添加剂组成[2]。银浆的组成会影响银膜的机械

性能和 Ag/Si 接触界面的微结构[3]。其中，银粉作

为导电功能相，其烧结质量直接影响电流的输出[4]，

并影响银膜的物理和机械性能[5]。 

银粉在太阳能电池导电银浆中占质量的 70%~ 

90%，是决定银浆和形成银电极性能的关键因素[6]。

太阳能正极栅线很窄，银粉粒径过大，印刷时不能
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通过丝网，会影响电池的电性能，粒径小的银粉难

以提高银浆的银含量,且不易被有机载体润湿，使印

刷性下降，烧结后银膜收缩率大、致密性差[7]。目

前，太阳能电池正面银浆采用的是微米/亚微米级超

细球形银粉[8]。但从银粉形貌来说，同等质量的片

状银粉的体积电阻率比球形银粉的体积电阻率小，

而且片状银粉是片式结构排列，颗粒间流动性好，

更有利于银浆的烧结致密，导电性能更好[9]。闫方

存等[10]发现片状银粉的加入能提高银膜的电性能，

方阻较球形银粉有明显的降低。林辰[11]认为片状银

粉可代替球形超细球形银粉制备太阳能电池用银

浆、导电胶、中低温导电浆料等。魏艳彪等[12]研究

了片状银粉对烧结型导电银浆性能的影响，结果表

明加入适量的片状银粉可以使附着力得到一定程

度的改善。因此，在球形银粉中加入适量的片状银

粉有助于改善银浆的性能。 

本文采用球形银粉和片状银粉制备银浆，研究

银粉形貌、粒径对银浆烧结后银膜方阻的影响。 

 

1 实验部分 

 

1.1 导电银浆的制备 

本实验选用球形银粉、片状银粉、Bi2O3-B2O3- 

SiO2-Al2O3 系无铅玻璃粉和松油醇-乙基纤维素体

系有机载体，混合搅拌轧制 1~3 次制备太阳能电池

用导电银浆。所用银粉和玻璃粉粒径如表 1 所示。

将银浆通过 300 目丝网印刷在硅基片上，自然流平

5~10 min，在 200℃烘干，保温 5~15 min，最后在

850℃烧结，保温 40s，得到银膜。 

 

表 1 银粉和玻璃粉粒径 

Tab.1 Particle size of silver powders and glsaa frit 

粉体 粒径 D50/µm 松装密度/(g/cm3) 

球形银粉 0.1~4 1.1~3.4 

片状银粉 2 2.5~3.2 

玻璃粉 3.4 — 

 

1.2 性能测试 

用刮板细度计测试银浆的细度，使用 XL30E 

SEM-TMP 型 SEM 观察样品形貌，采用国家标准

GB/T 17473.3-2008 测定方阻。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 银粉粒径对银膜性能的影响 

选用平均粒径为 0.1、2 和 4 µm 的球形银粉分

别与5%玻璃粉和15%有机载体混合制备导电银浆，

并测试其银膜方阻，如表 2 所示。 

 

表 2 不同银粉粒径的银膜方阻 

Tab.2 Silver film square resistance of different silver powders 

序号 1 2 3 

银粉形貌 球银 球银 球银 

银粉粒径 D50/µm 0.1 2 4 

方阻/(mΩ/□) 8.3 4.44 11.25 

 

由表 2 可知，当银粉为球形银粉时，随银粉平

均粒径的增大，导电银膜的方阻先减小后增大。银

膜电阻主要由银粉内阻、隧穿电阻和银粉接触电阻

3 部分组成，在相同添加量下，平均粒径为 0.1 µm

的球形银粉，其粒径较小，粒径小的银粉颗粒间接

触面积相对较小，电子在颗粒内部运行路程短，电

子的隧穿次数显著增加，导致接触电阻和隧穿电阻

均比较大，因此方阻大，导电性较差。平均粒径为

2 µm 的球形银粉，其粒径适中，接触电阻和隧穿电

阻均较小，所以得到的方阻值较小，导电性良好。

但平均粒径为 4 µm 的球形银粉时，其方阻急剧上

升，可能是由于粒径过大导致银颗粒之间存在大且

多的空隙，不能形成有效接触，使接触面积变小，

导电性变差。 

此外，银浆在烧结过程中，软化点较低的玻璃

相首先熔融，玻璃液会浸润并包裹银颗粒，使银颗

粒分散并带动银粉重排，在冷却过程中，银颗粒会

重结晶在硅基片上，形成致密的导电网络使银膜具

有良好的导电性。当选用的银粉粒径过小，较大的

表面能可能会使银粉产生团聚现象，使得在烧结过

程中溶解在玻璃液中的银颗粒数量较少，重结晶的

银会变少，从而降低了银膜的导电性。但若选用的

银粉粒径过大，粒径大的银颗粒在时间极短的烧结

过程中不易溶解在玻璃液中，也会减少重结晶颗粒

的数量，影响银膜的导电性。所以，银粉粒径需控

制在一个合适的范围，才能实现良好的导电效果。 

图 1 为不同粒径的球形银粉制备的银浆烧结后

银膜的扫描电镜图。 
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(a). 0.1 µm; (b). 2.0 µm; (c). 4.0 µm  

图 1 不同粒径球形银粉制备的银膜 SEM 图 

Fig.1 SEM micrographs of silver film made by different spherical silver powders 

 

从图 1 可以看出，粒度过小的 0.1 µm 或粒度过

大的 4 µm 的球形银粉制备出的浆料烧结后银颗粒

间存在较大的空隙，无法形成致密的导电网络，使

得银膜的方阻较大；而粒度为 2 µm 的球形银粉，

浆料在烧结后银颗粒连接紧密，分布比较均匀，不

存在过大的空隙，形成的导电网络相对致密，银膜

方阻均较小。 

图 2 为粒径 2 µm 球形银粉制备的银膜断面扫

描电镜图。从断面看，银粉与硅基片之间形成了良

好的合金接触，小颗粒银粉在硅基片表面沉积，并

与硅形成合金，提供了导电通道和抗拉能力，在银

膜的中间层是银导电网络，银颗粒之间通过玻璃熔

体的粘结作用形成良好的导电网络。在银膜的表面

区域形成了致密的导电层，银粉颗粒间隙小，连接

充分，银膜方阻较低，导电性良好。 

 

 

图 2  2.0 µm 的球形银粉制备的银膜断面 SEM 图 

Fig.2 Cross section SEM micrographs of silver film  

with 2.0 µm spherical silver 

 

 

 

2.2 混合银粉粒径和形貌对银膜性能的影响 

银粉的粒径和形貌对银膜的导电性均有较大

的影响，考虑选用不同粒径和形貌的银粉混合制备

银浆，研究不同组合形式下银膜导电性的变化情

况，组合情况及方阻如表 3 所列。 

 

表 3 不同粒径和形貌的银粉组合添加所得银膜方阻 

Tab.3 Silver film square resistance of different mixture of 

morphology and particle size of silver powder 

项目 A B C D E 

2 µm 

片状 

2 µm 

片状 

2 µm 

片状 

2 µm 

球形 

2 µm 

球形 
成分(1:1) 

0.1 µm 

球形 

2 µm 

球形 

4 µm 

球形 

0.1 µm 

球形 

4.0 µm 

球形 

方阻/(mΩ/□) 4.75 3.95 8.43 4.47 7.25 

 

从表 3 可以看出，随球形银粉粒径的增大，银

浆 A、银浆 B、银浆 C 烧结后的银膜方阻先减小后

增大。只有当片状银粉和球形银粉处于一个恰当的

粒度配合时，导电相粒子之间的接触更紧密，形成

更加致密的导电网络，银膜的方阻较小，有较好的

导电性。银浆 D 和银浆 E 的方阻测试结果显示其方

阻均大于银浆 B。这主要是由于片银的加入使得导

电相粒子的接触除了有球形银粉颗粒间的球与球

之间的点接触外，还存在片状银粉颗粒间的线与线

或线与面的接触，增大了导电相粒子的有效接触面

积；并且球形银粉能有效填充片状银粉相互交叠时

出现的空隙，也会使导电能力增强。 

综上所述，浆料 B 的导电性能较好，银膜的方

阻较小，形成的导电网络较为致密，导电性较优，

其形貌如图 3 所示。 

 

(a) (b) (c) 

Surface dense layer 

Ag-Si alloy 

Silver conductive network 
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图 3 银膜 B 的表面(a)和断面(b)SEM 图 

Fig.3 SEM micrographs of positive and sectional scans for silver film B 

 

2.3 银粉中片银的含量对银膜性能的影响 

由于 2.0 µm 的球形银粉和片状银粉混合添加

时银膜导电性较优，故选用粒径为 2.0 µm 的球形银

粉和片状银粉组合添加，研究这两种银粉相对添加

量的变化对银膜导电性的影响。按表 4(总质量的%)

的配比制备浆料，并对烧结后的银膜进行方阻测

试，方阻测试结果如图 4 所示。 

 

表 4 微米球形银粉与片状银粉混合情况 

Tab.4 Mixed of different flake and spherical silver powder 

序号 1 2 3 4 5 6 7 

球形银粉 80% 20% 30% 40% 50% 60% 0 

片状银粉 0 60% 50% 40% 30% 20% 80% 

 

 

图 4 片状银粉含量对银膜方阻的影响 

Fig.4 Effect of ratio of flake silver powder on 

silver film square resistance 

 

从图 4 可知，烧结后银膜的方阻随片银含量的

增加先减小后急剧增大。当所用银粉全部为纯球形

银粉时，方阻为 4.44 mΩ/□；随着片状银粉的加入，

方阻不断降低。当片状银粉含量继续增加到 50%

时，方阻达到最小值 3.92 mΩ/□。继续增加片状银

粉的含量，方阻不急剧上升；在片状银粉含量为

60%时，方阻值为 4.69 mΩ/□。若全部使用片状银

粉，其方阻值为 5.26 mΩ/□。 

从方阻的变化情况，可以说明片状银粉的加入

能明显降低方阻。球形银粉颗粒间的接触是球与球

之间的点接触，而片状银粉颗粒间的可以形成线与

线或线与面的接触，大大增大了导电相粒子的有效

接触面积；并且球形银粉能有效填充片状银粉相互

交叠时出现的空隙，也会使导电能力增强。球形银

粉与片状银粉在含量适当的情况下，导电相粒子的

接触更紧密，形成的导电网络更加致密，从而达到

最佳的导电效果。片状银粉的加入有一定的范围，

并不是越多越好。因为片状银粉的含量过高，球形

银粉的含量相对减少，烧结后片状银粉相互交叠时

出现的空隙未能得到球形银粉的有效填充，导电网

络可能会出现断层，颗粒间的连接不够紧密，无法

形成致密的导电网络。此外，片状银粉过多会使浆

料的流动性变差，严重影响浆料的丝网印刷效果，

从而影响印刷膜的导电性能。 

不同片银含量的浆料烧结后银膜的形貌如图

5~9 所示。当片状银粉的质量分数从 20%增加到

50%的过程中，从浆料烧结后的银膜形貌上看，银

膜的表面形貌变化不明显，均能形成较为致密的导

电网络。随着片状银粉的含量不断增加，由于片状

银粉在浆料中呈片式结构排列，片状银颗粒间的接

触为线与线、线与面或是面与面的接触，球形银粉

也能作为片银面与面接触之间的桥梁，使得银颗粒

间接触面积大于纯球行银粉的接触面积，从而使银

膜的方阻不断减小，导电性有所提高。当在球形银

粉与片状银粉的相对含量处于一个合适的范围内

时，银浆的流动性更优，从而会增加颗粒流动性，

提高对硅基片的浸润能力，使其更好的铺展在硅基
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片上，使得烧结后的银膜较为致密，提高导电性能。

所以在片银含量为 50%时，银膜导电网络结构相比

较而言最致密，可获得较低的方阻值，此时银膜的

导电性较好。当片状银粉的质量分数超过 60%之

后，银膜的方阻呈现急剧上升的趋势。

 

 

图 5 片状银粉含量为 20%的银膜 SEM 图像：(a). 1000×；(b)2000× 

Fig.5 Silver film SEM images with content of 20% flake silver powder 

 

图 6 片状银粉含量为 30%的银膜 SEM 图像：(a). 1000×；(b)2000× 

Fig.6 Silver film SEM images with content of 30% flake silver powder 

 

图 7 片状银粉含量为 40%的银膜 SEM 图像：(a). 1000×；(b)2000× 

Fig.7 Silver film SEM images with content of 40% flake silver powder 

 

图 8 片状银粉含量为 50%的银膜 SEM 图像：(a). 1000×；(b)2000× 

Fig.8 Silver film SEM images with content of 50% flake silver powder 
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图 9 片状银粉含量为 60%的银膜 SEM 图像：(a). 1000×；(b)2000× 

Fig.9 Silver film SEM images with content of 60% flake silver powder 

 

从图 9 中可以看到烧结后银膜上存在较大空

洞，颗粒间的接触不够紧密，这是因为随片状银粉

的含量的增大，球形银粉的含量相对减少，片状银

粉相互交叠时出现的空隙未能得到球形银粉的充

分填充，导电网络会出现断层，形成的导电网络不

够致密。此外，片状银粉过多会使浆料的流动性变

差，影响浆料的丝网印刷效果，从图 9(a)中可以明

显的看到，银膜表面不平整，从而使银膜的导电性

能下降。 

在银浆中加入适量的片状银粉会使银膜的方

阻得到有效的降低，使银膜形成致密的导电网络，

提高银膜的导电性能。此外，在获得相同导电率的

条件下，银浆中片状银粉的使用，可以降低所需银

粉的总用量，从而降低银浆的成本，具有一定的成

本优势。 

 

3 结论 

 

1) 不同粒径和形貌的银粉混合加入时，2 µm

片状银粉和 2 µm 球形银粉 1:1 混合加入时，银膜的

方阻相对最小，为 3.95 mΩ/□。 

2) 球形银粉的粒径在 2 µm左右时得到的银膜

方阻相对最小，为 4.44 Ω/□。 

3) 片状银粉的质量分数为 50%时，烧结后的

银膜方阻相对最小，为 3.92 mΩ/□。 
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