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摘  要：研究了不同烧结温度和保温时间下烧结对银膜附着力和方阻的影响，用扫描电镜观察烧结

后银膜的形态。结果表明，在 850℃烧结保温 40 s 得到的银膜性能较优，银膜的附着力和方阻分别

为 3.193 N 和 4.16 mΩ/□。 
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Abstract: The effects of different sintering temperatures and holding time on the adhesion force and 

square resistance of the silver film were studied through a series of experiments, and the morphology of 

the sintered silver film was observed by SEM. The results showed that the silver film sintered at 850℃ for 

40 seconds has better properties after sintering. The adhesion force and square resistance of the silver film 

are 3.193 N and 4.16 mΩ/□, respectively. 
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太阳能发电是大规模且经济地利用太阳能的重

要手段，是国家发展低碳经济的重点，因此对太阳

能电池的研究受到世界各国的普遍重视。正面电极

作为太阳能电池的重要组成部分，对太阳能电池的

受光面积和串联电阻有决定性的影响，是影响太阳

能电池转换效率的重要因素之一[1]。目前工业上晶

体硅太阳能电池正面电极金属化出于成本因素考虑

一般采用丝网印刷厚膜银浆工艺：将导电银浆通过

丝网印刷的方式涂刷在硅晶片上，再通过快速烧结

工艺制成正面电极[2]。作为正面电极的银膜的性能

除了受导电银浆自身性能的影响，银浆的烧结工艺

也是银膜电性能及附着力的一个重要影响因素[3]。 

导电银浆在烧结过程中银粉和玻璃粉的变化情

况将影响所形成银膜的微观结构，并影响银膜的导

电性能及银膜与硅基板的连接性能[4-5]。银浆的烧结

过程包括：玻璃粉的软化、玻璃液浸润银粉以及硅

基板、玻璃液带动银粉颗粒重排、液相固化收缩等，

其中还可能包括银粉及硅的熔融、银粉颗粒的重结

晶[6]。烧结温度越高玻璃液的粘度越低流动性越好，

浸润银粉和基体并带动银粉重排的效果越好，但过

高的烧结温度或过长的保温时间会使玻璃相分布不

均匀，富集于银层和基板之间，影响银膜的导电性
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及银膜与基板的附着力[7-8]。本文主要研究烧结温度

及保温时间对银膜导电性能及银膜附着力的影响。 

 

1 实验 

 

1.1 导电银浆的制备 

本实验采用微米级球形银粉、Bi2O3-B2O3- 

SiO2-Al2O3 系无铅玻璃粉(软化温度 Tg=514℃)和松

油醇体系有机载体按照 82:5:13 的质量分数比混合，

搅拌均匀后用三辊机轧制 3~4 次，直至浆料细度均

匀，无明显大颗粒即得到所需银浆。银粉及玻璃粉

粒度见表 1。 

 

表 1 银粉和玻璃粉粒径 

Tab.1 Particle size of silver powder and glass frit 

粉体 粒径 D50/µm 粒径 D90/µm 

球形银粉 1.27 2.38 

玻璃粉 3.42 7.21 

 

1.2 浆料的印刷与烧结 

将单晶硅片用无水乙醇清洗干净后，通过 300

目丝网将银浆印刷在单晶硅片上。将印刷好的试样

放置在水平台面上使银浆流平 10 min 再在 200℃恒

温干燥箱中干燥 15 min，然后放入预加热到烧结温

度的马弗炉中保温一定时间。烧结完成后取出试样

空冷得到所需银膜。 

1.3 性能测试 

用 ST-2258C 型多功能四探针测试仪测量烧结

后银膜的方阻；烧制 1.5 mm×30 mm 的线状银膜，

然后沿着银膜中心焊接 1 mm 宽的焊带，最后利用

拉力机测试银膜与硅基片的附着力；用XL30ESEM- 

TEP 型扫描电镜观察烧结后银膜表面及断面形貌。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 烧结温度对银膜性能的影响 

银浆的烧结过程首先是玻璃粉在高温下软化形

成玻璃液，然后玻璃液浸润银粉和单晶硅基体，一

方面带动银粉颗粒重排，使银粉颗粒连成一体，冷

却收缩后使银粉紧密接触形成导电网络；另一方面

玻璃液在浸润单晶硅基体的过程中带动一些银粉流

散分布在基体上，在银粉颗粒与基体之间起连接作

用[9]。另外由 Ag-Si 二元合金相图可知 Ag-Si 的低

共熔温度为 835℃，在此温度以上烧结银浆，在银

粉与硅基体的接触面上可能形成 Ag-Si 低共熔体，

快速冷却后有可能在 Ag-Si 接触面上形成 Ag-Si 合

金[5]，有利于提升银膜与硅基体的欧姆接触性能和

附着力。因此本实验选择研究 835℃附近烧结温度

对银膜性能的影响。 

从 750℃到 910℃每隔 20℃为一个温度点分别

烧结试样，保温时间 40 s，测量烧结后银膜的方阻，

方阻测试结果如图 1 所示。 

 

 

图 1  烧结温度对银膜方阻的影响 

Fig.1 Influence of sintering temperature on the square 

resistance of silver film 

 

由图 1 可知，烧结温度低于 850℃时，随着温

度的升高，银膜方阻从 5.49 mΩ/□逐渐降低。在温

度为 790℃~830℃时，银膜方阻出现一个较为平缓

区域，在该区域内，银膜的方阻降低速率减缓。烧

结温度升高到 850℃时，银膜方阻迅速下降到 4.16 

mΩ/□；此后随着温度升高，银膜的方阻加速上升，

910℃时，银膜的方阻升高到 5.02 mΩ/□。 

试样烧结后，抽取 730℃、850℃、910℃下烧

结的试样，通过 SEM 观察试样银膜的表面形貌，

如图 2 所示。 

由图 2(a)可以看出，750℃烧结时形成的银膜孔

洞较多，致密性差，这是由于烧结温度低，玻璃的

软化程度比高温下差，玻璃液的流动性不足以使玻

璃液在短的保温时间(40 s)内充分浸润银粉颗粒和

硅基体，浆料流散性差，玻璃液提供的驱动力不足

以将所有的银粉颗粒连接形成导电网络，银膜冷却

后形成大量空洞，导致银膜的方阻大。 

烧结温度升高时，玻璃液的表面张力降低、粘

度变低、流动性变好。当烧结温度达到 850℃时，

玻璃液已经能在保温时间内充分的浸润银粉颗粒和

单晶硅基体，由于高温下液相的表面张力低于固相，

玻璃液带动银粉重排并连成一体，均匀分布在基体
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(a). 730 ; (b)℃ . 850 ; (c)℃ . 910℃. 

图 2 不同烧结温度下银膜 SEM 图像   Fig.2 SEM images of silver films in different sintering temperature 

 

上[10-11]。随着玻璃冷却收缩，银粉之间的距离进一

步缩小，形成图 2(b)中相对致密的导电网络，银膜

的方阻小。 

由于在 850℃烧结时玻璃液在保温时间内已经

能浸润银粉，再进一步升高烧结温度到 910℃时，

玻璃液的粘度进一步变小，由于银粉的密度大于玻

璃液，银粉颗粒向下沉积，而玻璃液漂浮于烧成的

银膜表面形成玻璃釉[6]。对比图 2(b)和图 2(c)可以

看出 910℃时银膜表面看不清银粉之间的接触面，

推测是玻璃液聚集到银膜表面形成了一层玻璃，增

大了银膜的方阻。 

对不同温度下烧结的银膜测试其与单晶硅基体

的附着力，测试结果如图 3 所示。由图 3 可知，随

着烧结温度升高，银膜附着力逐渐升高；当烧结温

度为 850℃时，银膜附着力达到 3.193 N；之后银膜

附着力略有下降，但基本维持在一个相对较高且趋

势较为稳定的状态。这是由于在 750~850℃范围内，

在保温时间内玻璃液还没有完全浸润银粉和硅基

体，随着烧结温度的升高，玻璃液对基体的浸润程

度增加，烧结完成后银膜与基体的附着力增加。超 

 

图 3 烧结温度对银膜附着力的影响 

Fig.3 Effect of sintering temperature on the adhesion of silver film 

 

过 850℃后，随着烧结温度的升高，一方面高温下

Ag-Si 更容易形成低共熔体，冷却后可以形成 Ag-Si

合金增加银膜与基体的附着力，另一方面烧结温度

高玻璃液粘度小，银颗粒下沉导致玻璃相不能与基

体形成良好的键合，降低银膜与基体的附着力[12]。

两方面因素综合作用导致 850~910℃银膜附着力变

化不大。 

烧结温度为 850℃和 910℃时银膜的 SEM 截面

图如图 4 所示。 

 
 

 

  

图 4 不同烧结温度下银膜 SEM 截面图 

Fig.4 SEM section images of silver films 

in different sintering temperature 

 

 
 

(a) (b) (c) 

(a). 850℃ (b). 910℃ 
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对比图 4 中(a)、(b)可以看出，850℃烧结时由

于玻璃液充分浸润了银粉和硅基体，银粉在玻璃液

的带动下均匀流散在硅基体表面，冷却后银膜与硅

基体形成均匀的接触面。而 910℃烧结时，银颗粒

下沉与玻璃液分离，银粉与硅基体的接触不均匀，

又由于 Ag-Si 能形成低共熔体，所以硅基体表面被

熔融得不均匀[13]。另外在图 4(b)中可以看到由于银

粉与硅基体接触面上玻璃相的减少，缺少玻璃相的

连接与填充作用，银网状结构冷却收缩形成的银膜

与硅基体之间的空洞增加，并且可以看出图 4(b)中

的银粉颗粒尺寸明显大于图 4(a)中银粉颗粒尺寸，

有可能是 910℃烧结的过程中有银粉的重结晶。 

2.2 保温时间对银膜性能的影响 

按照不同的保温时间在 850℃下烧结试样，然

后对银膜的方阻和附着力进行测试，不同保温时间

下银膜的方阻如图 5 所示。不同保温时间下银膜的

附着力如图 6 所示。 

 

  

图 5 保温时间对银膜方阻的影响 

Fig.5 Influence of holding time on the square resistance of silver film 

图 6 烧结温度对银膜附着力的影响 

   Fig.6 Effect of holding time on the adhesion of silver film

 

从图 5、6 中可以看出，在银浆烧结过程中，当

保温时间从 5 s 升到 40 s 时，银膜的方阻则逐渐下

降，同时，银膜的附着力逐渐升高，方阻从 5 s 时

的 6.05 mΩ/□逐渐降低，附着力从 5 s 时的 0.179 N

逐渐升高。当保温时间在 25~35 s 时银膜的方阻和

附着力都出现一个平缓区域，当保温时间为 40s 时，

银膜的方阻和附着力分别为 4.16 mΩ/□和 3.193 N，

此时银膜的方阻最低，导电性最好，银膜与硅基体

的附着力最大。随着保温时间继续增加，此时银膜

的方阻逐渐升高，而附着力基本维持在一定范围内。 

选取保温 5 s 和 25 s 的试样，通过 SEM 观察试

样银膜的表面形貌，如图 7 所示。 

 

 

图 7 不同保温时间下银膜 SEM 图 

Fig.7 SEM figure of silver films in 

different holding time 

 

当保温时间为 5 s 时，从 SEM 图 7(a)中可以看

出，银膜发黑，银颗粒边界清晰，颗粒间隙较多，

且存在大量的空洞，这是由于保温时间较短，烧结

不充分，导致玻璃粉体颗粒没有完全融化，阻碍了

银粉颗粒间的扩散连接，从而没有形成致密的导电

网络，因此当保温时间为 5 s 时银膜的方阻很高。

当保温时间为 25 s 时，从 SEM 图 7(b)中可以看出

随着保温时间的延长玻璃粉融化得更加充分，银膜

(a). 5 s (b). 25 s 
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致密度得到改善并形成了较完善的导电网络。但对

比图 2(b)保温时间为 40s 的 SEM 图，可以看出保温

时间为 25 s 时银粉网状结构形成的还不够完善，导

电网络中有较多的空洞，因此保温时间为 25s 时银

膜的性能相比 5 s时有很大的提升但还没达到最佳。 

 

3 结论 

 

银浆的烧结工艺对所形成银膜的性能有很大影

响，合适的烧结温度和保温时间有利于形成方阻较

低、附着力较大的导电银膜。 

1) 随着烧结温度的升高和保温时间的延长，银

膜的方阻呈先减小后增大的趋势，银膜的附着力先

增大然后在一定范围内变化不大。 

2) 烧结温度为 850℃保温时间 40 s 时，银膜性

能较优，方阻为 4.16 mΩ/□，附着力为 3.193 N。 
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