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目前, 低温银包铜浆料已成为通过丝网印刷制备晶硅异质结 (silicon heterojunction, SHJ)太阳电池与各

类叠层太阳电池的金属电极的关键材料, 但与纯银浆料相比, 银包铜浆料在烧结性和导电性上仍有差距. 本

文通过添加高表面能的导电纳米锡锑氧化物 (antimony tin oxide, ATO)粉体来改善银包铜浆料的烧结和导

电性能, 并以 SHJ太阳电池为例对其应用效果和作用机理进行研究. 结果表明, 加入适量的 ATO粉可以有效

降低电池上固化后金属电极的体电阻率和接触电阻率, 最终提升 SHJ电池的转换效率 . 高表面能导电纳米

ATO的加入可以促进浆料中有机溶剂在固化过程中的挥发, 减少银包铜粉与亚微米银粉间的孔隙, 从而使

丝印电极获得良好的低温烧结活性; 同时还能避免因树脂收缩使固化后电极与电池表面之间产生较大间隙,

有效降低二者之间的接触电阻率. 由此减小了电池串联电阻. 此外, 浆料的屈服应力和触变性也随着导电纳

米 ATO质量分数的增大而变大 , 可有效减小电极栅线宽度 , 降低电池表面遮光面积 , 提高电池光生电流密

度. 最终, 当银包铜浆料中纳米 ATO粉的添加质量分数为 1%时, SHJ太阳电池可获得最高转换效率.
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 1   引　言

可再生能源的飞跃式发展正大幅改变传统化

石燃料为主的能源格局. 2024年, 全球光伏发电累

计装机容量已达 2.2 TW, 占整个可再生能源装机

容量的 46%[1]. 而太阳电池是光伏发电的核心器件,

围绕高效率、长寿命、低成本的发展目标, 各类太阳

电池技术包括晶硅太阳电池、薄膜太阳电池以及各

类叠层太阳电池等均已取得显著进步, 比如: 晶硅

异质结 (silicon heterojunction, SHJ)太阳电池的

最高转换效率已经达到 27.08%, 杂化交叉背接触

(hybrid interdigitated back-contact, HIBC)太阳

电池转换效率达到 27.81%, 钙钛矿/SHJ叠层电池

最高效率达到了 34.85%[2], 突破了单结太阳电池理

论极限效率 33.7%[3], 更加新型的Ⅱ-Ⅵ族化合物/

晶硅叠层太阳电池、Ⅲ-Ⅴ族化合物/晶硅太阳电池

等也在研发之中. 基于印刷工艺对大面积电池进行

金属化, SHJ太阳电池、钙钛矿太阳电池以及各

类叠层太阳电池都需要采用低温固化型导电浆料.

在当前银价高企的背景下, 低温银浆加剧了众多太

阳电池的成本压力, 亟需开发低银或无银的低成本
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导电浆料.

通过银包铜粉替代银粉是一种有效的导电浆

料降本方案. 银包铜浆料可以获得与纯银浆料相当

的性能, 而其中银质量分数的降低可以带来成本的

大幅下降; 并且, 相比于尚未成熟的铜浆, 银包铜

浆料在持续抗氧化性和可靠性上拥有优势. 因此,

银包铜浆料正成为光伏领域广泛关注的金属化材

料. 银包铜粉通常是粒径 1.0—7.0 μm的球粉, 堆

积孔隙较高, 因此需要亚微米银粉辅助堆积, 纳米

银粉辅助低温烧结, 从而得到理想的导电性能. 具

体地, 提高银包铜浆料的导电性能主要依靠银包铜

粉体制备工艺优化、浆料粉体配比优化、有机载体

优化以及新型光子固化方式优化 4个方面. Yin等 [4]

在银包铜粉体制备工艺上, 通过对 AgNO3 浓度、

pH值、投料速率进行优化, 得到的最佳银包铜粉

的电阻率达到 68.6 μW·cm, 且粉体氧化起始温度

提高至 240 ℃; 在浆料粉体配比方面, Dong等 [5]

采用 5.4 μm的银包铜粉结合 0.3 μm的银粉取得

最低 5.9 μW·cm的体电阻率, 但银质量分数仍高

达 57.1%; Park等 [6] 采用脉冲光烧结银包铜浆料,

得到银包铜粉 (3.5 μm)与纳米银粉 (150 nm)比

例为 2∶1时, 体电阻率最低可以达到 6.54 μW·cm, 与

传统热风固化的效果相当; 在有机载体方面, Li等 [7]

研究了固化时间、温度、固化剂用量对低温银浆的

影响; Zhang等 [8] 研究了不同硅烷偶联剂对低温银

浆性能的影响. 纳米银粉是不可或缺的材料, 很多

研究均得出纳米银粉对低温银浆的正面作用 [9–12],

但在当前产业“去银化”的迫切需求下, 找到能够替

代纳米银粉的方法对低成本改善浆料性能具有重

要意义. 导电纳米氧化物粉是一种具有高表面能、

高电导、高熔沸点、低收缩特性的粉体, 在低温浆

料的使用温度范围内不存在类似纳米银粉的强烈

收缩现象, 且稳定性强, 具备替代纳米银粉的潜力,

例如纳米二氧化钛粉 [13]、纳米二氧化锡粉 [14]、纳米

氧化铟锡粉 [15–17]、纳米氧化锡锑粉 [18–20]、纳米氧化

锌粉 [21,22] 等. 上述粉体通常用来制备复合物薄膜、

透明隔热涂料、电阻浆料等, 尚未发现公开的研究

和报告将上述粉体作为组分导入光伏浆料中. 纳米

氧化锡锑粉 (antimony tin  oxide,  ATO)是一种

n型半导体粉, 自身与 SHJ电池的窗口层氧化铟

锡 (indium tin oxide, ITO)属于同类型半导体, 与

银包铜粉、银粉接触属于欧姆接触, 且自身电阻率

较低. 与价格昂贵的纳米银粉对比, 性价比突出.

纳米氧化铟锡粉 (ITO粉)虽然与窗口层材料同源,

但是其价格约为 ATO粉的 5倍. 纳米二氧化钛

粉、纳米二氧化锡粉、纳米氧化锌粉自身体电阻率

较高, 掺入后对固化电极的横向导电不利. 因此,

本文将纳米 ATO粉加入银包铜浆料中, 系统研究

了纳米 ATO的加入对银包铜浆料的固化、丝印、

电学性能及 SHJ太阳电池电学特性的影响, 并探

讨相关作用机理, 最终通过优化纳米 ATO粉的用

量, 使 SHJ太阳电池获得了最高转换效率.

 2   实验方法

 2.1    浆料合成

将银包铜粉 (Cu@Ag)(~2.5—4.5 μm)、银粉

(Ag-Ⅰ)  (~0.5—1.5  μm)、银粉 (Ag-Ⅱ)  (~200—
800 nm)、纳米 ATO粉 (~10—50 nm, 锑掺杂比

例 10%)进行称重混合制备系列样品, 其中, Cu@
Ag粉占 70% (质量分数), Ag-Ⅰ粉占 20% (质量分

数), ATO粉占比在 0—2%变化, 剩余为 Ag-Ⅱ粉.

有机载体由溶剂二乙二醇单丁醚 (北京蓝弋化工,

分析纯); 环氧树脂 E-06型 (南亚昆山); 固化剂

封闭型异氰酸酯类 (万华化学); 助剂 THIXATROL

PLUS聚酰胺蜡触变剂 (海明斯德谦)组成, 比例

为 66∶12∶18∶4. 在烧杯中按比例加入环氧树脂、有

机溶剂、触变剂后, 加热至 90 ℃ 进行搅拌 20 min,

溶液呈无色透明后继续搅拌恢复至室温, 再将固化

剂称量加入溶液, 搅拌 20 min后待用. 之后将混

合粉体与有机载体按 93∶7的比例配制总重为

50 g的浆料 , 先采用 800 r/min的速度离心混合

1.5 min, 之后使用三辊研磨机研磨, 直至细度达

到 7 μm.

 2.2    表征测试

制成的银包铜浆料静置 2 h后采用热分析系统

(TGA/DSC 3+, Mettler Toledo)进行热力学测试,

升温速率为 10 ℃/min, 升温范围 35—400 ℃, 气
体氛围为空气 (10 mL/min), 得到热重 (TG)和差

热 (DSC)曲线, 由 DSC曲线放热峰的起点终点对

基线积分, 并对质量归一化, 可得到浆料的固化放

热焓 (DHcure). 使用流变仪 (Discovery HR-10, TA

Instruments)进行触变性测试 (3ITT:  3Intervy

Thixotropic  Test),  夹具为铝质锥板 (直径 D 为

40 mm, 角度 1.00472°, 间距为 30 μm), 3段的剪

切速率/时间设定分别为 0.1 s–1/60 s, 100 s–1/5 s,
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ρV

ρC

0.1 s–1/120 s;  应力扫描测试范围为 0—1000 Pa;
蠕变恢复测试 (根据前一步测试结果设定应力 t 保

持 60 s, 撤除应力后保持 180 s). 通过丝网印刷 (网

版开口 22 μm)印制金属栅线电极, 印刷完成后采

用恒温箱进行热风固化 (200 ℃, 6 min). 固化后采

用四探针方阻测试仪测得栅线电极的方块电阻

(R□), 再使用台阶仪 (Veeco Dektak 150, Bruker)

测试膜层厚度 (h), 最终体电阻率 (  )由二者相

乘得到. 接触电阻率 (  )采用传输线法 (transmi-

ssion line method, TLM)进行测试. 电池的电流-

电压 (I-V)特性测试采用 AM1.5条件的太阳光源

模拟器 (92193A-1000, Newport Oriel)并结合数字

源表 (2400 source measure unit, SMU, Keithley)

进行. 采用扫描电子显微镜 (FESEM S4800, Hitachi)

对栅线电极的表面和截面微观形貌进行分析.

 3   结果与讨论

 3.1    ATO 粉对银包铜浆料固化性能的影响

图 1是对不同纳米 ATO粉质量分数的银包

铜浆料固化过程的热分析. 图 1(a)是银包铜浆料

的 TG曲线, 根据浆料热重反应速率快慢将 TG曲

线分为慢响应区间Ⅰ (溶剂缓慢挥发)、快响应区间Ⅱ

(溶剂快速挥发)及稳定区间Ⅲ (溶剂挥发完毕).

图 1(b)是 TG曲线的一阶导数. 可以看出, ATO

粉对浆料的溶剂挥发产生明显影响. 当ATO粉质量

分数在 0—1.5%范围时, 溶剂的挥发速率峰值温

度随着质量分数的增大而降低, 从初始的 169.83 ℃

降低到 149.50 ℃, 质量分数大于 1.5%后, 峰值温

度增加至 162.33 ℃. 这说明适量添加高比表面积

的纳米 ATO粉, 会增大粉体的总表面积, 使得原

本位于粉间空隙处的有机载体转移吸附到 ATO

粉表面上 (润湿), 从而增大了溶剂的有效挥发面

积, 有利于浆料的流动、溶剂扩散及吸热挥发. 但

当 ATO粉质量分数超过 1.5%时, 又会使浆料分

散状态变差, 反而阻碍溶剂挥发, 因为过量的 ATO

粉会导致浆料内部形成的纳米级缝隙增多, 产生毛

细作用锁定溶剂使其难以挥发. 图 1(c)是浆料的

DSC曲线. 可以看出, 在 35—247.33 ℃ 温度区间,

曲线高度 (瞬时热流率: 样品相对于参比吸热或
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图 1    不同 ATO质量分数浆料的热分析　(a) TG曲线; (b) TG曲线的一阶导数曲线; (c) DSC曲线; (d) DHcure

Fig. 1. Thermal  analysis  of  the  pastes  with  different  ATO  contents:  (a)  TG  curves;  (b)  1-st  derivative  of  TG  curves;  (c)  DSC

curves; (d) DHcure.
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放热的速率)随着 ATO粉质量分数的增大先降低

后增高, 在 1.5%时高度最低. 这说明对于纳米ATO

粉的添加存在导热渗流阈值, 即当添加量小于该阈

值时, 粉体被有机载体网络隔离, 粉体表面吸附了

高热容的水气等杂质造成浆料整体热容变大; 当添

加量超过该阈值后, 粉体不再被树脂完全隔开, 形

成了连续的热传递路径, 使得热容降低, 导热增强.

根据图 1(c)中放热峰的起点和截止点, 浆料的固

化温度在 122.06—247.33 ℃ 之间, ATO质量分数

为 0的样品存在较为分明的吸热峰和放热峰, ATO

粉添加后会使吸热峰变平坦, 原始较窄的放热峰峰

肩变宽. 图 1(d)为样品在放热峰对应的温度区间

积分得到的 DHcure, DHcure 越大说明反应放热量

越大, 浆料树脂交联成键及银粉自由能释放程度越

高, 浆料固化程度越高 [23]. 从结果可以看出, ATO

粉在 0—1.5%的添加范围内促进了浆料的固化效

果, 使得树脂与固化剂的交联和粉体烧结的综合效

果增强; 当添加量超过 1.5%后, 破坏了有机和粉

体网络的均匀性, 不利于浆料的正常固化.

 3.2    ATO 粉对银包铜浆料的流变性能的
影响

图 2(a)是应力扫描得到的浆料形变率-应力曲

线 (g-t), 可以得出 ATO粉对浆料屈服应力 (ty)的

影响. 随着 ATO粉质量分数的增大, 浆料的 ty 从

197 Pa单调增大至 311 Pa. 由此反映 ATO粉可

以通过范德瓦耳斯力或静电力从宏观上增强原有

粉体之间或粉体-树脂间的网状结构, 使得浆料静

止状态下的“类固行为”增强, 抵抗剪切破坏的能力

增强, 有利于浆料印刷结束后保持窄线型宽度. 为

了进一步从微观结构分析弹性增强的机理, 以及在

印刷后持续重力作用下形貌的保持度, 采用蠕变恢

复测试表征浆料在静态负载应力下的长期形变行

为, 设定应力 t 为 50 Pa (约为上述最小 ty 的 25%,

满足线性黏弹区范围), 其结果如图 2(b)所示. 随

着 ATO粉质量分数的增大, 浆料的总蠕变柔量

J 从 15.71×10–5 Pa–1 降低至 2.41×10–5 Pa–1, 说明

静态下浆料的形变程度降低, 有利于印刷后的高度

维持; 负载应力消除后, 恢复率 (Recovery = Jr/J,

Jr 为可恢复柔量)从 5.60%增至 68.88%, 说明浆

料微观网络中的可逆恢复结构得到增强. 对蠕变恢

复曲线进行拟合, 发现其符合多模态的 Burger模

型, 该模型的公式为 [24]
 

J(t) =
1

G0
+

n∑
i=1

1

Gi
(1− e−t/τi) +

t

η0
,

τi =
ηi
Gi

, t < tc, (1)
 

J(t)=
tc
η0

+

n∑
i=1

1

Gi
(1− e−tc/τi)e−(t−tc)/τi , t⩾tc, (2)

式中 G0 为Maxwell弹簧的弹性模量 (瞬时弹性形

变), Gi 为 Kelvin弹簧的弹性模量 (延迟弹性形

变), hi 为 Kelvin黏壶的黏度 (延迟黏性流动), h0
为Maxwell黏壶的黏度 (稳态黏性流动), tc 为应

力施加时间, ti 为松弛时间 , t 为测试时间 , n 为

Kelvin单元个数.

拟合得到的各流变性能参数如表 1所列, 符合

曲线变化规律的 Kelvin模型个数为 3, 模型示意

图见图 3. ATO粉对于 G0—G3 整体上呈现出了增

大的作用, 表明对于粉体的直接接触构成的短距网

络和由小到大尺度的粉体-树脂分子网络结构弹性

强度都呈现出增强作用. 对于 t1—t3 整体上呈现

了降低的作用, 说明各级结构的应力释放或结构重
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图 2    不同 ATO质量分数浆料的流变性能　(a)剪切应力扫描曲线; (b)蠕变-恢复曲线; (c)剪切触变曲线

Fig. 2. Rheological properties of the pastes with different ATO contents: (a) Shear stress scanning curves; (b) creep-recovery curves;

(c) shear thixotropic curves.
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排所需时间缩短, 浆料的结构变强的同时, 内部重

排阻力反而降低, 使得其在印刷后可以迅速达到稳

态. ATO质量分数为 2.0%的 3个松弛时间均出

现了相对变大, 体现内部重排阻力略有提升, 表明

ATO粉已经处于添加量的临界水平. 图 2(c)是不

同 ATO粉质量分数银包铜浆料的剪切触变曲线,

反映浆料的动态流变性能. 从触变测试的Ⅰ, Ⅱ段

可以看出, ATO粉的加入增大了低剪切速率下的

黏度, 对高剪切速率下的黏度作用不显著, 使得触

变指数 (thixotropic index)增大; Ⅲ段各样品经历

了黏度瞬时回升后在低剪切速率作用下持续降低.

以上反映出各样品在高速剪切后发生了结构重组

和取向, 使得粉体网络排布更紧密, ATO粉质量

分数越高, 则黏度回升越强烈. 随后黏度在持续的

低剪切速率作用下逐渐降低, 说明经过高剪切后形

成的结构容易遭到持续性外力破坏, 但高 ATO粉

质量分数的样品能够保持相对较高的黏度, 维持结

构稳定性. 银包铜浆料结构与 ATO粉质量分数的

关系如图 4所示. 可以看出, 随着 ATO质量分数

的逐渐增大, 单个树脂分子通过锚定、缠结所结合

的 ATO颗粒数量增大, 最终变得拥挤, 原本颗粒

间通过树脂分子的长距作用力变成了颗粒间短距

作用力, 浆料逐渐呈现出“固体”的特征.
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图 3　三模态的 Burger模型结构示意图

Fig. 3. Schematic diagram of the three-modal Burger model.
 

 3.3    ATO 粉对银包铜浆料电学性能的影响

图 5(a)为不同纳米 ATO粉质量分数的银包

铜浆料固化后电极的体电阻率. 图中 Ref.样品为一

商用纯银浆料作为对照. 随着 ATO粉质量分数的

增大, 电极的体电阻率先降低后增大, 在 ATO粉

质量分数为 1%时出现极小值 6.42 μW·cm. 这主要

是由于 ATO粉质量分数≤1%时, 可以改善浆料

粉体的导电网络从而提升电极的横向导通性能,

但 ATO粉质量分数>1%后电极的体电阻率反而

增大. 这说明少量的导电纳米 ATO粉能够填充粉

体骨架的孔隙, 起到替换绝缘的或高阻的孔隙位点

的作用, 从而增大有效导电横截面积. 同时纳米ATO

粉具有高比表面积和高表面能的特点, 可促进粉体

与粉体之间接触界面的银原子在固化温度下的扩

散, 从而进一步降低电极的体电阻率. 但当 ATO

粉质量分数过高时, 会形成 ATO粉之间的相互接

触界面, 增大了金属粉体之间的距离, 使得电极的

横向导电开始恶化. 图 5(b)是不同纳米 ATO粉质

量分数的银包铜浆料固化后电极与电池片的接触

电阻率. 随着 ATO粉质量分数的增大, 电极的接

触电阻率逐渐降低, 并在电极的接触电阻率降至

0.250 mW·cm2 后趋于稳定. 因为 ATO粉不具备纳

米银粉的受热收缩特性, 因此添加适量的 ATO粉

可以提高粉体在衬底界面的接触位点密度, 从而改

善电学接触性能, 达到一定限度后, 接触位点呈现

饱和, 使得接触电阻率不再明显变化.

 

表 1    样品的流变性能测试结果
Table 1.    Rheological test results of the samples.

Properties
ATO contents/%

0 0.5 1.0 1.5 2.0

ty/Pa 197 213 230 266 311

Thixotropic index 51.91 53.39 56.86 65.97 68.23

J/(10–5 Pa–1) 15.71 5.27 3.08 3.23 2.41

Jr/(10–5 Pa–1) 0.88 1.77 1.62 1.73 1.66

Recovery/% 5.60 33.59 52.56 53.56 68.88

G0/(105 Pa) 1.83 7.75 14.40 9.32 11.65

G1/(105 Pa) 0.36 0.90 0.90 0.83 1.08

G2/(105 Pa) 0.20 0.93 1.18 1.25 1.73

G3/(105 Pa) 0.15 0.67 1.58 1.35 1.64

t1/s 0.070 0.011 0.0015 0.0011 0.0018

t2/s 0.38 0.25 0.11 0.11 0.15

t3/s 3.47 4.28 2.49 2.01 3.55

 

 

Ag 

Cu@AgCu@Ag  

Ag 

Resin molecules ATO 

0 ATO 0.5%-1% ATO 1.5%-2%

图 4    不同 ATO粉体质量分数的银包铜浆料结构示意图

Fig. 4. Schematic diagram of structure of Cu@Ag pastes with different ATO contents.
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 3.4    ATO 粉对SHJ 电池光电转换性能的影响

不同 ATO粉质量分数的浆料经过印刷、固化

后所得 SHJ电池的电学特性如图 6所示 .  随着

ATO粉质量分数的增大, 如图 6(a)所示, SHJ电

池的开路电压 (VOC)呈现先增大后降低的变化规

律,  1%添加量带来的开压提升相对于 Ref.为

9.8 mV, 当添加量超过 1%之后 ,  开路电压略微

降低. 这是由于适量的 ATO粉的吸附作用, 会降

低与电极接触的透明导电薄膜 (ITO)接触表面有

机树脂的分布, 使得界面有利于电荷输运, 过量

的 ATO粉会逐渐在 ITO表面形成氧化锡锑薄层,

其功函数通常高于 ITO[25],  使得能带从 ITO到

ATO发生向上弯曲, 阻碍了载流子从 ITO输运到

电极的过程, 从而影响了开路电压. 在图 6(b)中,

短路电流密度 (JSC)呈现出随 ATO粉单调增大的
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图 5    不同 ATO质量分数的浆料固化后对应电极的电学性能　(a)体电阻率; (b)接触电阻率

Fig. 5. Eletrical  properties  of  the  curing  elecrrodes  prepared  by  the  pastes  with  different  ATO  contents:  (a)  Volume  resistivity;

(b) contact resistivity.
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图 6    ATO质量分数对 SHJ电池的性能影响　(a)开路电压; (b)短路电流密度; (c)串联电阻和填充因子; (d)转换效率

Fig. 6. Effect of ATO contents on SHJ solar cells: (a) Open circuit voltage; (b) short current density; (c) series resistance and fill

factor; (d) transfer efficiency.
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规律, 这主要是由印刷栅线宽度决定的, 图 7(a)—

(e)是银包铜浆料固化后栅线电极的截面及局部放

大的 SEM图, 所测电极形貌数据证实了这一现象,

同时可以观察到小粒径 ATO粉的分布及其与亚

微米银粉的紧密结合结构. 随着 ATO粉质量分数

的逐渐增大, ATO粉从分布在大粒径银包铜粉/亚

微米银粉间隙、粉体-电池界面间隙过渡到全区域

分布. 印刷效果实际体现的是浆料流变性能, 浆料

的黏度、触变性、屈服应力及静态结构稳定性随着

添加量的增大而变大或增强, 栅线宽度随之变窄.

填充因子 (FF)呈现出随添加量增大先增大后降低

的规律, 这主要是串联电阻决定的. 测试所得到的

串联电阻 (Rs)归一化结果同样如图 6(c)所示, 说

明适量的 ATO粉可以通过电极栅线改善电池的

整体导电性能, 从而提高填充因子. 在以上因素的

共同作用下, 如图 6(d)所示, 当 ATO粉质量分数

为 1%时 , SHJ电池的转换效率 Eff 出现最高值 .

比未添加 ATO的样品提高了 5.13%(对应绝对值

为 0.955%), 比采用商用纯银浆的样品提高了 2.60%

(对应绝对值为 0.485%). 在太阳电池制备过程中,

通常通过优化金属电极所能带来的效率提升范围

一般在 0.05%—0.2%之间, 而本文中通过添加ATO

粉实现了 0.955%的效率提升, 因此, 适量添加纳

米 ATO粉可大幅提高 SHJ太阳电池的转换效率.

 4   结　论

本研究从低温银包铜浆料的热力学、流变学、

电学及电池性能 4个方面探讨了纳米 ATO粉对低

温银包铜浆料的影响. 发现纳米 ATO粉对低温银

包铜浆料的影响主要有以下几点: 1)当纳米 ATO

质量分数≤1.5%时, 可以有效降低固化过程中溶

剂的挥发温度, 降低溶剂残留, 促进浆料粉体烧结

及树脂固化. 2)银包铜浆料的触变性、屈服应力、

弹性模量等流变特性会随着 ATO质量分数的增

大而增强, 静态浆料结构 (粉体与树脂分子通过缠

结、分子间作用力构成的有机-无机网络结构)增

强, 不易发生流挂, 有利于得到较窄的印刷电极宽

度和形貌保持. 3)浆料的体电阻率随着 ATO质量

分数的增大呈现先降低后增大. 但电极的接触电阻

率是随着 ATO质量分数的增大而降低. 4) ATO

粉有助于降低接触界面有机树脂的分布从而提升

开路电压, 同时能够减小电极栅线宽度从而提升电

池的短路电流, 串联电阻是随 ATO质量分数的增
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图 7    不同 ATO质量分数的粉体混合状态及对应的电极纵向微观截面形貌　(a) 0; (b) 0.5%; (c) 1.0%; (d) 1.5%; (e) 2.0%

Fig. 7. Mixing states of powders with varied ATO contents and the corresponding cross-sectional morphologies of electrodes: (a) 0;

(b) 0.5%; (c) 1.0%; (d) 1.5%; (e) 2.0%.
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大先降低后增大. 在上述影响的协同作用下, SHJ

电池的转换效率在 ATO用量为 1%时取得最大值,

相较于纯银浆料提高了 0.485%, 证明了纳米 ATO

的适量添加, 可以提升浆料的导电性能, 从而带来

电池性能的改善.
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Abstract

Against  the  backdrop  of  persistently  high  silver  price,  silver  paste  further  intensifies  cost  pressure  on

crystalline silicon and tandem solar cells. There is an urgent need to develop low-silver or silver-free conductive

pastes  with reduced cost  to  achieve the dual  objectives  of  cost  reduction and efficiency enhancement in solar

cells.  Among  the  available  strategies,  replacing  silver  powder  with  silver-coated  copper  powder  currently

represents one of the most effective cost-reduction approaches for conductive pastes. Silver-coated copper paste

not only delivers electrical  performance comparable to that of  conventional  silver paste but also substantially

lowers  material  cost  due  to  its  reduced  silver  content.  Moreover,  it  demonstrates  superior  resistance  to

continuous oxidation and enhanced long-term reliability. Consequently, it has emerged as a key material for the

metallization of both crystalline silicon and tandem solar cells.

　　  Silver-coated  copper  powder  typically  comprises  spherical  microparticles  with  the  particle  size  ranging

from 1.0 to 7.0 μm and exhibits high packing porosity. Therefore, achieving optimal conductivity requires the

incorporation  of  submicron  silver  powder  to  improve  particle  packing  density  and  nano-silver  powder  to

facilitate  low-temperature  sintering.  However,  driven  by  the  industry-wide  trend  toward  silver  reduction,

identifying viable alternatives to nano-silver powder is critically important for further cost-effective optimization

of paste performance. Conductive nano-oxide powders possess high surface energy, high electrical conductivity,

high melting and boiling points, and low shrinkage, rendering them promising candidates to replace the nano-

silver  powder.  Nano-antimony  tin  oxide  (ATO)  powder,  as  a  representative  n-type  semiconductor  material,

shares the same semiconductor type as the window layer in SHJ (silicon heterojunction) or tandem solar cells. It

readily  forms  ohmic  contacts  when  interfaced  with  either  silver-coated  copper  powder  or  silver  powder  and

exhibits  low  resistivity.  Compared  with  costly  nano-silver  powder,  its  cost-effectiveness  is  particularly

pronounced.

　　This study aims to enhance the sintering behavior and conductivity of low-temperature silver-coated copper

paste through the addition of high-surface-energy nano-ATO powder. Using SHJ solar cells as the test platform,

the application effects and underlying mechanisms are systematically investigated. The impact of nano-ATO is
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evaluated  with  respect  to  the  paste’s  thermodynamic  properties,  rheological  behavior,  electrical  performance,

and corresponding solar cell performance. The main findings are as follows:

　　1) When the ATO content is    1.5%, it effectively lowers the volatilization temperature of solvents during

the curing process, minimizes solvent residue, and thereby promotes both powder sintering and resin curing.

　　2) As the ATO content increases, key rheological properties of the paste-including thixotropy, yield stress,

and elastic  modulus  are  enhanced.  The  static  paste  structure  is  reinforced,  which  helps  suppress  sagging  and

enables the printing of narrower, more stable line widths.

　　3) The bulk resistivity of the paste initially decreases and subsequently increases with rising ATO content,

whereas  the  contact  resistivity  between the  electrode  and the  substrate  continues  to  decline  as  ATO content

increases.

　　 4) ATO powder reduces the accumulation of organic resin at the contact interface, thereby improving the

open-circuit voltage. Additionally, it facilitates the formation of finer grid lines, which enhances the short-circuit

current. The series resistance of the solar cell first decreases and then increases with increasing ATO content.

　　 Driven  by  the  synergistic  effects  of  these  factors,  the  efficiency  of  the  SHJ  solar  cell  peaks  at  an  ATO

addition  of  1%  (mass  fraction),  achieving  a  relative  improvement  of  0.485%  compared  with  that  of  the

conventional  solar  cell  prepared  with  silver  paste.  This  demonstrates  that  an  optimal  amount  of  nano-ATO

powder  can  effectively  enhance  the  overall  conductivity  of  the  paste,  thereby  significantly  improving  the

comprehensive performance of the solar cell.

Keywords: solar cells, silver-coated copper paste, conductive nano-oxide powder, antimony tin oxide
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