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采用高性能银包铜浆料进行金属化电极制备是晶硅异质结 (silicon heterojunction, SHJ)等单结太阳电

池、叠层太阳电池降本增效的有效手段, 但受限于银包铜粉的粒径通常在较大的微米量级, 银包铜浆料性能

仍有待改善. 本文通过将纳米银粉引入银包铜浆料中, 利用其优异的低温烧结活性来提升浆料的导电性能,

并系统地分析了纳米银粉对浆料特性及 SHJ电池性能的影响机理. 研究发现, 纳米银粉在浆料固化中因其更

强的收缩效应, 产生了对大粒径银包铜粉间隙改善的有利影响 , 降低了浆料体电阻率 ; 但也同时在粉体和

SHJ电池接触界面产生了新的孔隙, 增大了浆料接触电阻率, 由此还导致界面处的有机层相对较厚, 降低了

SHJ电池的开路电压. 纳米银粉可以增强浆料的触变性, 使得印刷电极的宽度减小, 降低了遮光面积, 从而增

大了短路电流密度; 印刷电极的高度增高, 电极横截面积增大, 提高了填充因子. 最终, 在银包铜浆料中纳米

银粉添加量为 15%时, 所得电池转换效率与纯银电极相当, 验证了银包铜浆料在降低 SHJ电池等多类型太阳

电池制造成本方面具备重要潜力.
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 1   引　言

2024年全球可再生能源发电量已经达到全球

发电量的 40.9%, 其中光伏发电量达到了 6.9%, 同

比增长率达到 29%, 创下新的纪录 [1]. 截至 2024年,

全球光伏累计装机容量达到了 2.2 TW, 占整个

可再生能源装机容量的 46%[2], 领先于其他形式可

再生能源. 在当前的太阳电池技术路线中, 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%[3], 钙钛矿/SHJ叠层

电池最高效率达到了 34.85%, 突破了单结太阳电

池理论极限效率 33.7%[4]. 在单结向叠层电池演变

的过程中, 在电池电极金属化环节, 都需要采用低

温固化型浆料, 存在降低银耗量, 提升电池效率的

巨大需求. 在“降本增效”的需求驱动下, 丝网印刷

浆料开始采用银包铜粉替代银粉, 达成降低银耗量

目的, 再通过优化有机和无机组分提高导电性能,

已经成为当前太阳电池电极实现少银化的主要途径.

银包铜粉的特征尺寸一般在几微米量级, 影
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响电极堆积密度,  粉体组分中辅助添加纳米银

粉, 可以在改善粉体堆积的同时, 利用纳米效应

改善银包铜浆料的导电性能. Dong等 [5] 选择不

同银含量银包铜粉与纳米银粉进行组合,  得到

了最低 5.8 μW·cm的体电阻率 ;  Mo等 [6] 合成了

48—176 nm不同平均粒径的银粉, 发现随着粒径

的增大, 对应的油墨膜电阻率逐渐降低, 与金属熔

点随着颗粒尺寸减小到纳米级而逐渐降低的经典

理论矛盾, 这主要是粉体的实际使用中, 与比表面

积大小相关的包覆剂会使得粉体的性质偏离理想

模型; 纳米银粉在高温浆料中可以使更多的银离子

在玻璃料和硅衬底之间还原, 从而降低接触电阻 [7];

Oh等 [8] 在温度低于理想固化温度下固化添加了纳

米银粉的浆料, 体电阻率就与正常固化温度工艺的

体电阻率相当, 这体现了纳米银粉的低温“烧结活

性”, 即在较低的温度下粉体表面银原子扩散速率

较高; Li等 [9] 在低温银浆中加入纳米银粉后体电

阻率降低至 2.2 μW·cm, 用纳米银墨水当作接触

“种子层”使得接触电阻率降低至 0.55 mW·cm2; 为

了让纳米银粉更好地发挥改善浆料导电性能的作

用, 银粉的晶向选择性生长、纳米银粉的包覆剂改

性等研究都证明了特殊处理的粉体在浆料最终性

能上表现更优 [10–12]. 通常粒径≤100 nm的银粉被

视为纳米银粉, 粒径在 100—1000 nm的银粉应被

视为亚微米银粉, 两种粒径范围的银粉在物理性质

上有着较为明显的差异, 且对应的粉体制备方法有

着明显的不同, 成本也差异较大. 但诸多研究对于

纳米银粉的定义标准较为模糊, 很多研究实际研究

的是亚微米银粉 [5,13]. 并且, 纳米银粉在多数研究

中关注的是浆料单方面的性能改善, 少有研究从全

局充分关注浆料的完整性能, 包括浆料接触电阻

率、印刷固化形貌、电池各性能参数以及老化性等.

纳米银粉对浆料乃至电池性能可能存在的负面影

响较少被重视. 因此, 充分研究纳米银粉对于低温

浆料的作用, 掌握其一般性规律就显得十分重要.

通常, 高性能低温固化型浆料的粉体是由粒级差较

大的两组分或三组分复合堆积而成, 这样的设定是

为了增大初始堆积密度, 匹配紧密堆积模型 [14]. 本

文将以微米级银包铜粉 (约 3—5 μm)、亚微米银

粉 (约 500 nm)和纳米银粉 (约 100 nm)为三组

分, 研究纳米银粉添加量变化对银包铜浆料性能

和 SHJ电池光电转换效率的影响, 得到相应的变

化规律并分析相应的作用机制, 为纳米银粉在低温

银包铜浆料中的应用提供指导和参考.

 2   实验方法

 2.1    银包铜浆料的制备

采用的微米级银包铜粉、亚微米银粉、纳米银

粉的规格如表 1所列. 将银包铜粉的比例固定为粉

体总质量的 70%, 亚微米银粉和纳米银粉之和为

30%. 浆料样品按照纳米银粉含量的增大依次设定

为 S1—S7,  另外增设商用纯银浆料作为参照

(Ref.), 如表 2所列. 有机溶剂为二乙二醇单丁醚、

苯甲酸乙酯、苯甲醇 (厂家: 翁江试剂)三组分混合

构成 (4∶3∶1), 兼顾溶解性和表面张力平衡; 环氧

树脂为 E-06型 (厂家: 南亚昆山); 固化剂为潜伏型

594固化剂 (厂家: 双凤凰); 助剂为 THIXATROL

MAX聚酰胺蜡触变剂 (厂家: 海明斯德谦)以及

VOK-550 P炔二醇消泡剂 (厂家沃克尔). 载体中

的有机溶剂混合物、环氧树脂、固化剂、触变剂、消

泡剂的组分比例为 65.62∶27.7∶3.32∶2.4∶0.96.
 
 

表 1    粉体的规格

Table 1.    Powder specifications.

粉体类别 平均粒径

银包铜粉 3.5—5.5 μm

亚微米银粉 500—600 nm

纳米银粉 100—120 nm
 

 
 

表 2    不同样品的纳米银粉添加量

Table 2.    Samples  with  different  nano  silver  powder

ratio.

样品编号 Ref. S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

纳米银粉含量/% — 0 2 5 10 15 20 30
 

将称量好的有机溶剂、触变剂、环氧树脂进行

加热搅拌; 当树脂溶解完成后, 自然降至室温, 后

加入固化剂和消泡剂, 室温下再对载体进行二次搅

拌约 30 min后待用. S1—S7样品, 每个样品总粉

体质量称量为 50 g. 将每个样品粉体与有机载体

以 92∶8的比例进行混合, 使用三辊研磨机进行研

磨, 直到浆料的细度达到 7 μm为止.

 2.2    浆料的测试表征

制备完成的浆料在室温下静置 2 h后, 使用黏

度计 (DVT2, Brookfield)14号转子进行黏度测试,

转速设定为 5, 10, 20, 50, 100 r/min, 采用单点平
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R2

均法记录样品在每个转速 2 min条件下的旋转剪

切黏度. 使用丝网印刷机进行浆料印刷, 印刷参数

设置如表 3所列. 印刷网版的图案如图 1所示, 细

栅线 25根 (开口 22 μm), 主栅线 3根 (开口 150 μm),

细栅线间距 1.743 mm, 细栅密度等同于 95根/

M6硅片尺寸, 电池的正反面印刷均采用该网版.

固化后电极栅线的体电阻率测试采用四探针方阻

测试仪测得方块电阻  , 再使用台阶仪 (Veeco

Dektak 150, Bruker)测试膜层厚度 h, 最终体电阻

率 r 由二者相乘得到. 接触电阻率采用传输线法

(TLM)进行测试. 使用 TGA-DSC同步热分析仪

(TGA/DSC 3+, Mettler Toledo)以及单独的差示

扫描量热仪 (DSC3, 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). 使用扫描电子显微

镜 (FESEM S4800, Hitachi)测试栅线的截面形貌

以及能量色散谱仪 (EDS)检测栅线与电池片接触

区元素分布. 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 (92193 A-1000,

Newport Oriel)进行, 并结合数字源表 (2400 Source

Measure Unit (SMU), Keithley)进行数据采集.

对于最佳固化条件的确定, 选择 S1 (银粉为亚

微米银粉)和 S7 (银粉为纳米银粉)两个差异最显

著的样品, 采用热力学测试得到浆料固化温度的合

理区间; 再采用“变温固化”法, 即固化温度设为

130, 150, 170, 180, 200, 210 ℃, 时间均为 10 min,

观察浆料的电学性能和电池性能变化规律, 两种测

试结合得出最佳固化条件. 纳米银粉含量对电极栅

线电学性能和电池性能的影响, 再在上述所得最佳

固化条件的基础上进行测试.

 3   结果与讨论

 3.1    浆料的固化过程分析

样品 S1和 S7的热重分析测试结果如图 2(a)

所示, 可以将图分为 I—IV区间, 分界线选取的依

据是热重 (TG)迅速下降的起点、终点以及热分解

的起点, 依次为 T1, T2, T3, 分别为 69.16, 180.33,

249.33 ℃. 4个区间可定义慢响应区间、快响应区

间、稳态区间和分解氧化区间. 在本实验中, 35 ℃ <

T < T1 为慢响应区间, 浆料质量缓慢下降, 对应溶

剂的缓慢挥发; T1 < T < T2 为快响应区间, 溶剂

快速挥发, 差热曲线 (DSC)向上弯曲, 浆料整体呈

现放热, 表明树脂固化放热和粉体表面自由能的释

放, 如图 2(b)所示; T2 < T < T3 为稳态区间, 溶

剂挥发完毕, 树脂固化结束; T3 < T < 400 ℃, 浆

料质量持续下降后反升, 差热曲线产生一个较宽的

放热峰, 在设备的排气口观察到有轻微烟雾, 表明

树脂在该区间逐渐分解, 分解峰温度为 329.55 ℃.

树脂分解会使得粉体进一步接触和致密化, 但由于

空气与粉体开始直接接触, 氧透过了表面银层造成

银包铜粉的铜核开始氧化, 使得其质量开始逐渐反

增. 通过差热曲线, 可以发现样品在 250 ℃ 之前存

在两个较为微弱的小峰, 这是由于所采用的 594固

化剂是硼杂烷叔胺类潜伏型固化剂, 该固化剂与环

氧树脂反应平稳, 无剧烈放热效应, 因此没有出现

类似异氰酸酯类固化剂作用下的剧烈放热反应而

出现的窄放热峰 [15].

上述热重测试结果和 Oh[8],  Schube等 [16] 的

测试结果较为相似. 本实验发现 S7的差热曲线

始终高于 S1, 而且 S7热重一阶导数的第一峰值

141.74 ℃ 比 S1低约 10℃, 说明纳米银粉比亚微

 

表 3    丝网印刷参数
Table 3.    Screen printing parameters.

丝印参数 设定值

版间距/mm 1.4

印刷速率/(mm·s–1) 300

回墨速率/(mm·s–1) 100

印刷压力/N 52

刮刀高度偏移/mm 0.8

墨刀高度偏移/mm 0.3

 

Volume resistivity  

41.25 mm

13.75 mm 13.75 mm 41.25 mm

 

TLM 

1
0
 m

m
4
1
.8

3
2
 m

m

Solar cells
 

1 mm  

图 1    电池片上金属电极的印刷图案

Fig. 1. Printing pattern for the metal grids on the solar cells.
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米银粉在浆料固化过程中放热效应更强, 使得有机

溶剂更易于挥发, 这符合纳米银粉表面自由能更高

的特点. 浆料的固化温度应选择达到其理想服役电

学性能且不产生破坏的温度区间. 由浆料的热重曲

线可以得出, 180—249 ℃ 是有机溶剂完全挥发且

热重变化相对稳定的温度范围, 可以视为合适的固

化温度区间. 结合 SHJ电池对于固化温度的耐受

上限通常为 210 ℃, 因此样品的固化温度实验范围

选择为 180—210 ℃.

 3.2    固化温度对固化体电阻率和接触电阻
率的影响

样品 S1和 S7的体电阻率和接触电阻率与固

化温度的关系如图 3所示. 随着固化温度的逐渐升

高, 样品的体电阻率呈现出逐渐下降的趋势, S1的

体电阻率始终高于 S7, 二者的差距随温度升高逐

渐缩小. 样品的接触电阻率也呈现类似的随温度升

高逐渐下降趋势, 且 S1的接触电阻率始终低于

S7, 固化温度高于 180 ℃ 后, 各自的接触电阻率趋

于稳定, 呈现出平台效应. S1和 S7体电阻率的差

异体现了纳米银粉的加入产生了降低浆料体电阻

率的效果, 且在较宽的固化温度范围, 即便固化温

度低于理想固化温度区间 (180—210 ℃), 依然有

明显的效果. 随着温度升高, 溶剂的挥发和树脂与

固化剂的交联成键共同产生收缩效应, 使得粉体和

衬底的间距减小, 增大了粉体与衬底接触的几率和

电子隧穿的几率, 使得接触电阻率降低. 但是在同

样固化温度条件下, 纳米银粉并没有产生改善作

用, 而是起到相反的作用, 这与Marinkovic[17] 在制

绒的铜铟硫太阳电池表面测试含有不同粒径纳米

银粉的低温银浆所得到的粒径越小, 接触电阻率越

小的实验结果不一致. S7用粒径更小的纳米银粉

替代了亚微米银粉, 在衬底电池片上初始堆积时,

理应具有更多的接触位点, 但是出现了相反的测试
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图 2    S1(0), S7(30%)样品的热分析测试曲线　(a) TG曲线; (b) DSC曲线

Fig. 2. Thermal  analysis  of  S1(0),  S7(30%):  (a)  Thermo-gravimetric  analysis  (TG)  curves;  (b)  differential  scanning  calorimeter

analysis (DSC) curves.
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Fig. 3. Sample  S1(0),  S5(15%),  S7(30%):  (a)  Relationship  between  volume  resistivity  and  curing  temperature;  (b)  relationship
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结果,  这是由于与衬底表面的掺锡氧化铟膜层

(ITO)的表面能 (0.03—0.065 J/m2)相比 [18], 银的

表面能 (1.12—1.29 J/m2)高出 2个数量级 [19], 加

之纳米银粉的表面能应比文献中的更高, 所以粉体

更倾向于自身的团聚和原子扩散. 粉体粒径越小,

表面能差值越大, 在固化过程中越易团聚、相融、

收缩, 减小了与衬底的实际接触面积, 使得相同固

化温度下含纳米银粉的浆料接触电阻率更高, 这是

纳米银粉参与“低温烧结”释放自由能的正常效果,

其微观形貌变化如图 4所示, 从图 4(c)和图 4(d)

可以看到, 纳米银粉发生显著收缩后在银-硅界面

留下明显的缝隙, 而从图 4(a)和图 4(b)可以看到

亚微米银粉没有明显收缩, 仍与界面接触良好. 接

触电阻率是由粉体的特性和有机载体的热动力学

过程这两个作用叠加的结果. 达到理想固化温度之

后, 溶剂挥发完毕, 分布在孔隙和粉体-衬底间距的

树脂交联结构稳定, 间距几乎不再变化, 因此接触

电阻率几乎不变.
  

Ag Si C

(a) (b)

(c) (d)

1 mm 1 mm

1 mm 1 mm

图 4　EDS模式下电池界面及元素分布　(a) S1(0) (130 ℃);

(b) S1(0) (210 ℃); (c) S7(30%) (130 ℃); (d) S7(30%) (210 ℃)

Fig. 4. Distribution  of  elements  in  the  interface  region  of

samples and solar cells under EDS mode: (a) S1(0) (130 ℃);

(b) S1(0) (210 ℃); (c) S7(30%) (130 ℃); (d) S7(30%) (210 ℃).
 

 3.3    固化温度对 SHJ 太阳电池性能的影响

纳米银粉作为变量导入浆料, 会影响丝网印刷

后的栅线线形、固化过程以及与 ITO的相互作用,

进而影响 SHJ电池效率 . 图 5(a)展示出 S1和

S7样品在同样的丝印条件下按不同的固化温度所

得到的归一化电池效率. 随着固化温度升高, S1对

应的电池效率平稳增大, 没有明显的阶跃变化 ;

S7对应的电池效率也同样随温度升高而变大, 只是

在 170 ℃ < T < 180 ℃ 区间存在明显的阶跃式

增大, 且相对 S1产生了效率翻转, 在 180 ℃ < T <

210 ℃ 区间趋于平稳, 没有显著增大. S1和 S7的

填充因子也呈现与效率几乎一致的变化规律, 如

图 5(b)所示. 图 5(d)开路电压随固化温度的升高

而升高, 但未出现翻转现象, S1的开路电压始终高

于 S7. 图 5(c)短路电流密度也同样随温度的升高

而升高,  S1的短路电流密度始终低于 S7. 相较

于二者开路电压和短路电流密度在固化温度变化

中大小关系恒定且差异较小, 电池效率的差异主要

取决于二者填充因子的变化.  根据 Honsberg和

Bowden[20] 以及 Green[21] 的研究, 决定填充因子相

关的参数包括开路电压、串联电阻和并联电阻, 其

中显著的影响参数是串联电阻, 串联电阻越小所对

应的填充因子越大. 图 5(f)展示了 S1与 S7的串

联电阻与固化温度的关系, 随着固化温度升高, 二

者串联电阻减小, 在 170—180 ℃ 出现数值大小翻

转, 由此可知, 是串联电阻的翻转最终造成的电池

效率的翻转. 而造成 S7的串联电阻低于 S1的原因

是 S7的接触电阻率从 19.32降低至 5.8 mW·cm2.

接下来将从计算的角度证明串联电阻的翻转

是由浆料的接触电阻率而不是体电阻率造成的. 通

过太阳电池等效电路可以计算出构成串联关系的

各单元对串联电阻的贡献值, 有如下公式: 

Rfinger =
(L1 −mwb) ρV
12m2(n− 1)wfhf

, (1)
 

RC =
ρc

nL1wf +mL2wb −mnwfwb
, (2)

 

Rbus =
(2n− 1)(2n− 3)(L2 − nwf)ρV

12m(n− 1)
2
wbhbq2

, (3)
 

RITO =
(L2 − nwf)R□

12(L1 −mwb)(n− 1)
2 , (4)

 

Rbase =
ρbasehbase

L1L2
, (5)

 

Rs = 2Rfinger + 2Rbus +Rbase + 2Rc + 2RITO, (6)
 

Rs = Rfinger +Rbus +Rbase + 2Rc + 2RITO. (7)

(1)式—(6)式是在王军等 [22] 的研究基础上进行了

主栅根数, 以及 SHJ电池双面对称结构的修正. 由

于本实验 I-V 测试时采用铜背板接触, 因此可以忽

略背面栅线的串联电阻, 总串联电阻按照 (7)式计

算, 各物理量的含义如表 4所列.
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表 4中栅线的宽度和高度为设定值, 当 Rbus+

Rf = RC 时, 可得体电阻率每降低 2.72 μW·cm, 所

带来的串联电阻的减小量等同于接触电阻率减

小 1.0 mW·cm2.  170—180  ℃,  S7由接触电阻率

和体电阻率减小带来的串联电阻减小量分别为

22.29 mW 和 1.92 mW, S1的减小量分别为 0.94 mW

和 7.45 mW, 因此 S7接触电阻率的大幅下降结合

更低的体电阻率是其串联电阻、填充因子、电池效

率对 S1翻转的原因. 采用接触电阻率和体电阻率

测试值, 通过理论计算得到的串联电阻-固化温度

曲线与 I-V 测试得到的曲线变化规律一致 ,  如

图 5(f)所示. 理论计算与测试曲线没有完全重合,

这是栅线印刷固化后的实际尺寸与设定值有所偏

差造成的结果. 以上结果说明添加纳米银粉的浆

料, 可以获得更低的体电阻率, 此时接触电阻率替

代了体电阻率成为制约串联电阻的主要因素, 因此

固化温度仍需要满足在其热力学分析测试得到的

理想固化温度区间之中, 方能有效降低接触电阻

率, 达到提升导电性能和电池转换效率的作用, 不

能仅以体电阻率的高低为判断依据.

S1和 S7的开路电压、并联电阻随固化温度升

高逐渐变大, 说明有机挥发物随着固化温度的升高

而减少, 在接触界面剩余树脂固化物形成的有机层

在逐渐收缩变薄的趋势下, 会改善电池的开路电压

和减少漏电路径. 但 S7的数值始终低于 S1, 原因

来自两个方面, 一个是纳米银粉由于粒径小, 在浆

料固化中银原子可能从 ITO薄膜局部微孔或晶界

向内部扩散, 造成更多的缺陷; 另一个是纳米银粉
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图 5    S1(0)和 S7(30%)在不同固化温度所得到的归一化电池性能参数　(a) 电池效率; (b) 填充因子; (c) 短路电流密度; (d) 开

路电压; (e) 并联电阻; (f) 串联电阻

Fig. 5. Normalized SHJ performance parameters obtained for S1(0) and S7(30%) at different curing temperature: (a) Conversion ef-

ficiency; (b) fill factor; (c) short circuit current density; (d) open circuit voltage; (e) shunt resistance; (f) series resistance.
 

表 4    物理量、含义、数值
Table 4.    The physical quantity, meaning, and value.

物理量 物理含义 数值

Rs/Rfinger/Rbus/RC/
RITO/Rbase/R□

电池串联电阻/细栅线体电阻/主栅线体电阻/栅线接触电阻/
ITO-细栅线横向电阻/电池片基区电阻/ITO方块电阻

各电阻由公式计算得出, 串联电阻
归一化后如图5(f) (R□=40 W/□)

rbase/rV/rC 电池片基区电阻率/浆料体电阻率/浆料接触电阻率 1 W·cm/(rV/rC 如图3)

L1 /L2 电池片的长度/宽度 41.25 mm/41.832 mm

wf /wb /hf /hb/hbase
细栅线宽度/主栅线宽度/细栅线高度/

主栅线高度/电池片基区厚度
35 μm/200 μm/10 μm/10 μm/120 μm

n/m/p 细栅根数/主栅根数/探针点个数 25/3/12
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收缩性更强, 使得残留在粉体-ITO界面的有机层

相对更厚, 影响了银-ITO欧姆接触的实现. EDS

模式下元素在界面区域的分布如图 4所示, 可以看

出 S1和 S7的银元素在界面的分布差异不大, 银

并没有扩散进入 ITO内部及深层, 因此说明 S7的

开压偏低是由于纳米银粉的收缩更强, 使得界面有

机层相对更厚导致的结果. 短路电流密度随温度升

高而有所提升, 主要是升温使得电池膜层钝化效果

有所改善带来的有益作用. S1和 S7的短路电流密

度的大小差异体现的是栅线宽度的差异, S7的线

宽相对更窄, 使得短路电流密度相对更高.

 3.4    纳米银粉添加量对浆料及电池性能的
影响

S1—S7在 210 ℃ 固化后的电学性能如图 6所

示. 当纳米银粉添加量由 0增加到 5%, 体电阻率由

32.12 μW·cm迅速下降至 6.42 μW·cm, 在 10%添加

量取得最低值 6.33 μW·cm, 然后随着添加量的升高
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图 6    S1(0)—S7(30%)在 210 ℃ 固化的电学性能　(a) 体电阻率; (b) 接触电阻率

Fig. 6. Electrical properties of S1(0)–S7(30%) cured at 210 ℃: (a) Volume resistivity; (b) contact resistivity.
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图 7    不同纳米银粉含量的银包铜浆料归一化电池性能参数　(a) 开路电压; (b) 短路电流密度; (c) 电池效率; (d) 填充因子

Fig. 7. Normalized  SHJ  cell  performance  parameters  of  Cu@Ag  paste  with  different  nano-silver  ratio:  (a)  Open  circuit  voltage;
(b) short circuit current density; (c) conversion efficiency; (d) fill factor.
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而略有增大. 这可以从图 8(a)—(c)中得以证实, S1

的栅线表面有明显的孔洞, S5和 S7的栅线表面没

有明显孔洞, 证明了纳米银粉改善了粉体间接触.

各样品的接触电阻率如图 6(b)所示, 随着纳米银

粉添加量的增加, 接触电阻率逐渐增大, 图 8(g)—

(i)证明了纳米银粉的添加, 对浆料固化后界面粉

体最终的堆积效果产生不利影响, 孔洞明显增加.

电池性能参数与纳米银粉添加量的关系如图 7

所示. 随着纳米银粉添加量的逐渐增加, 电池的开

路电压呈现逐渐降低的趋势, 2%—5%降幅最大,

接近 10 mV(实际值). 当含量超过 10%之后, 开路

电压变化趋于稳定. 根据之前的结论分析, 纳米银

粉添加量越高的样品, 粉体收缩效应越大, 使得界

面处有机树脂层越厚, 反向势垒宽度越大, 因此开

路电压越低. 短路电流密度呈现出先变大后回落的

现象, 这主要是由印刷栅线宽度决定的, 该变化趋

势反映出栅线的宽度随着纳米粉添加量的增加, 先

变窄后变宽. 图 8的栅线平面和截面所测得的数据

证实了这一现象. 根据浆料黏度测试得到的黏度-

转速曲线, 如图 9所示, S1—S7曲线逐渐增高, 黏度

逐渐变大, 将各样品在 10和 100 r/min的黏度提

取并计算触变指数, 如表 5所列, S1—S7的触变性

也在逐渐增强, 所反映出纳米银粉增大了粉体比表

面积, 增强了粉体之间的作用力, 因此浆料屈服应

力会相应变大, 这对栅线宽度可能起到减小作用 [23].

但是实验发现, 相比 S5, S7栅线两边小粒径粉体

溢出严重, 造成了遮挡面积变大, 说明纳米银粉添

加量超过一定限度后, 有机载体无法形成理想包

裹, 粉体容易在外力的作用下与有机载体分离而向

栅线边缘运动. 填充因子的变化较为复杂, 若各样

品的栅线线形一致, 填充因子的变化规律应与电阻

率的变化规律一致, 即 S1—S3的填充因子逐渐变

大, 从 S3之后的样品填充因子逐渐降低. 但实测

发现 S4之后的样品偏离了这种规律, 反向增大,

特别是 S5的填充因子为实验中的最高值. 这一反

常的现象与栅线的实际印刷形貌有关. 由图 8(d)—
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图 8    扫描电镜下电极栅线的形貌　平面形貌 (a) S1(0); (b) S5(15%); (c) S7(30%). 截面形貌 (d) S1(0); (e) S5(15%); (f) S7(30%).

接触界面 (g) S1(0); (h) S5(15%); (i) S7(30%)

Fig. 8. Finger  line  morphology  of  the  samples  under  SEM:  Planar  morphology  of  the  finger  line  of  (a)  S1(0),  (b)  S5(15%)  and

(c) S7(30%); cross-sectional morphology of the finger line of (d) S1(0), (e) S5(15%), and (f) S7(30%); contact interface of (g) S1(0),

(h) S5(15%) and (i) S7(30%).
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(f)可以看出栅线的高度逐渐增加, 使得栅线横截

面积逐渐变大, 这在一定程度上抵消了电阻率变大

带来的不利影响, 使得串联电阻不至于显著增高,

填充因子没有出现明显减小. 在上述因素的共同作

用下, 电池效率与纳米银粉添加量的关系呈现出波

动变化, 在含量为 15%时效率达到了最高值, 比商

用纯银浆料高出 0.04%(实际值). 根据测试结果可

以得出, 相较于不含纳米银粉的浆料, 纳米银粉的

加入整体上是可以改善电池效率的, 但由于有利和

有害影响共同作用, 使得效率-纳米银粉含量不呈

现连续性曲线变化规律, 只有在特殊范围 (10%—

15%)内才能取得最优效率.
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图 9　S1(0), S5(15%)和 S7(30%)样品的黏度-转速曲线

Fig. 9. Viscosity-rotation  speed  curves  of  S1(0),  S5(15%)

and S7(30%).
  

表 5     10,  100 r/min下的 S1(0),  S5(15%)和 S7(30%)

样品黏度和触变指数
Table 5.    Viscosity  and  thixotropic  index  of  S1(0),

S5(15%), S7(30%) at 10 and 100 r/min.

样品编号 S1 S5 S7

黏度/(Pa·s)(10 r/min) 198 260 305

黏度/(Pa·s)(100 r/min) 30.3 38.3 39.8

触变指数 6.53 6.80 7.66

 4   结　论

纳米银粉的加入对银包铜浆料性能有显著影

响. 纳米银粉添加使浆料固化后体电阻率的降低较

为明显, 相对于粒径较大的亚微米粉, 可在更低的

温度下达到理想的横向导电性能. 浆料的体电阻

率随纳米银粉添加量增加到 5%时, 取得最低值

6.33 μW·cm, 之后开始变大, 说明纳米银粉对于体

电阻率的改善存在添加量上限; 浆料的接触电阻率

随纳米银粉添加量的增加而增大, 说明纳米银粉不

利于接触电阻率的改善. 纳米银粉引入浆料后, 对

晶硅异质结 (SHJ)太阳电池的开路电压有不利影

响, 开路电压随着纳米银粉添加量的增大逐渐降

低, 添加量高于 5%后降幅接近 10 mV; 对于短路

电流的影响呈现出随着添加量先变大后变小的规

律, 这体现的是纳米银粉对于栅线宽度的影响规

律, 当添加量超过 15%后, 纳米银粉在栅线两边外

溢, 增大了遮光面积; 栅线高度随着添加量逐渐增

加, 结合栅线宽度的变化, 横截面积也随之变大,

使得填充因子没有显著降低. 在上述因素的协同作

用下, 电池效率随纳米银粉含量的增加呈现出波动

性上升的趋势. 当银包铜浆料中纳米银粉的添加量

达到 15%时, 所制备的电池转换效率已与纯银电

极相当, 从而验证了银包铜浆料在降低 SHJ电池

成本方面具备重要潜力. 所述纳米银粉对银包铜浆

料和 SHJ太阳电池的性能影响规律及其作用机理,

可为银包铜浆料的优化推广提供理论基础和实验

依据.
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Abstract

In the field of solar cell technology, the conversion efficiency of silicon heterojunction (SHJ) solar cells has

reached  27.08%.  Meanwhile,  perovskite/SHJ  tandem  solar  cells  based  on  this  structure  have  achieved  an

efficiency  of  34.85%,  exceeding  the  theoretical  limit  of  33.7%  for  single-junction  devices.  In  the  industry

transitions  from  single-junction  to  tandem  configurations,  SHJ  cells,  due  to  their  unique  structure  and  low-

temperature  fabrication  process,  exhibit  superior  compatibility  with  perovskite  layers.  This  makes  SHJ

technology play a critical role in the development of perovskite/tandem solar cells.

　　The  application  of  high-performance  silver-coated  copper  (Cu@Ag)  paste  to  electrode  metallization
provides a feasible method to reduce the costs and improve the performance of SHJ cells. However, the micron-

scale particle size of Cu@Ag powder (typically several micrometers) limits the packing density of the electrode
layer.  To address  this,  nano-silver  powder  (about  100  nm) is  commonly  used as  an additive,  which  enhances

both  the  packing  density  of  the  powder  and  the  electrical  conductivity  through  nano-effects.  Although  many

studies focus on isolated aspects such as paste conductivity, a systematic evaluation covering contact resistivity,

printed  and  cured  electrode  morphology,  overall  cell  performance,  and  long-term  stability  remains  scarce.

Potential adverse effects of nano-silver addition have also been overlooked. Therefore, a thorough investigation

on the role of nano-silver in low-temperature Cu@Ag pastes is necessary.
　　Highly conductive low-temperature curing pastes generally use binary or ternary composite powders with

well-separated  particle  sizes  to  achieve  high  packing  density  according  to  the  dense  packing  theory.  In  this

work,  we  systematically  adjust  the  proportions  of  three  conductive  powders:  micro-sized  Cu@Ag  (3—5  μm),
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sub-micron silver (500 nm), and nano-silver (100 nm), to study the effects of nano-silver on key properties of

Cu@Ag  paste.  These  include  curing  temperature  and  sintering  behavior,  microstructure  of  cured  electrodes,
interface  structure  between  electrodes  and  the  silicon  wafer,  electrical  resistivity,  and  the  overall  conversion

efficiency  of  SHJ  solar  cells.  The  aim  is  to  clarify  the  underlying  mechanisms  and  optimize  the  nano-silver

content.

　　This research reveals several significant influences of nano-silver addition on Cu@Ag paste properties. 1) It
markedly reduces the resistivity of the cured electrode. Compared with sub-micron silver, nano-silver facilitates

improved lateral conductivity at lower sintering temperatures. 2) It introduces additional pores at the contact

interface with the silicon wafer, thereby increasing contact resistivity. A thickened organic layer at the interface

also  forms,  which  reduces  the  open-circuit  voltage  of  the  cell.  3)  It  enhances  paste  thixotropy,  resulting  in

narrower printed electrode lines to reduce shading loss and increase short-circuit current density. At the same

time, it raises electrode height and cross-sectional area, which helps improve the fill factor. 4) When the nano-

silver content is controlled at 15%, the efficiency of SHJ cells is comparable or close to that of reference cells

with pure silver electrodes, mainly due to the improvement of fill factor and short-circuit current density.

　　In summary, an optimized amount of nano-silver powder (e.g., 15%) can simultaneously enhance electrode

conductivity, printability, and opto-electrical performance, resulting in SHJ cells with efficiency comparable to

those  using  pure  silver  electrodes.  This  demonstrates  the  potential  of  Cu@Ag  pastes  as  a  cost-effective
alternative without compromising performance. Future studies should focus on the long-term reliability of such

paste and its scalability, which will support the mass adoption of this technology in various tandem solar cells.

Keywords: solar cells, silver-coated copper paste, nano silver powder, conductive mechanism
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