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摘 要：通过作图的传输线法测定比接触电阻率 ，定量地研究硅太阳电池正面电极用银导电浆料中银粉颗粒大小 

和玻璃相组成对银电极／硅表面欧姆接触的影响。结果表明，随着银导电浆料中银粉颗粒尺寸的增大比接触电阻 

下降，形成较好的欧姆接触；当玻璃相中铅含量增加时，在一定的烧结温度下，比接触电阻率减小。 
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IJ 引 吾 

目前，丝网印刷欧姆接触广泛用于制作硅太阳 

电池正面电极。欧姆接触(即金属／半导体接触)不 

仅是一个改善工业化太阳电池效率和填充因子的重 

要参数，也是研究金属化系统界面性质的重要参 

数_l J。测量比接触电阻是一种定量地评估欧姆接 

触的方法，比接触电阻的测量对了解银导电浆料组 

分与金属化欧姆接触之间的关系，得到高质量的欧 

姆接触和高转化效率的太阳电池具有重要意义 4]。 

理想欧姆接触的接触电阻很小，因此，作为太阳 

电池正面接触金属化，必须满足硅与银电极接触电阻 

的最小。而接触的质量严重依赖于银导电浆料的性 

质。银导电浆料主要由银粉颗粒、无机相以及有机载 

体组成。银粉作为导电功能相，其烧结质量直接影响 

收集电流的输出；无机相，主要是玻璃粉，不仅有高温 

粘结作用，还是银粉烧结的助熔剂以及形成银一硅欧 

姆接触的媒介物质。本工作主要通过比接触电阻的 

测定，定量研究了银导电浆料中的银粉颗粒大小以及 

玻璃相的铅含量对欧姆接触的影响。 

1 实 验 

1．1 银粉的制备 

以硝酸银(99．9％)为前驱体，以二次蒸馏水配 

制成浓度为0．5～1．0 mol／L的硝酸银溶液，再滴入 

定量的氨水，配制成银氨络合物溶液。以抗坏血酸 

为还原剂，明胶和油酸为保护剂，配制成混合溶液， 

浓度控制在0．5～3．0 mol／L范围内。将硝酸银溶液 

和还原剂混合溶液以并流方式加入到 500mL的带有 

机械搅拌及温度控制装置的三口烧瓶中。加料结束 

后，继续搅拌 0．5 h，过滤，滤饼先用去离子水洗涤至 

中性，再用无水乙醇洗涤 3次。洗涤产物于 50％真 

空下干燥 5 h。控制不同反应物的浓度和加料速度， 

得到不同粒度的银粉颗粒。 

1．2 无机相的制备 

无机相为 s 一 03．PbO一 o3体系的玻璃。玻 

璃组分的设计使软化温度在400～600'：E。精确称取 

各种原料，将原料在研钵中混和研磨均匀，用刚玉坩 

埚熔融玻璃料。熔制温度在 900～1300~C，保温时间 

为 1～2h。待玻璃液澄清均化后，直接倒入去离子水 

中水淬，然后在行星式球磨机上进行球磨，玻璃粉过 

4O0目筛即得到无机相。 

1．3 银浆的制备 

将不同软化温度的无机相、有机载体(乙基纤维 

素和松油醇)与不同大小银粉混合，它们之问比例为 

5／20／75，首先将上述混合物在玛瑙研钵中充分混合， 

然后在三辊研磨机上研磨。为了得到好的均质效 

果，要在研磨机上反复几次。 

1．4 栅线电极的制备 

采用 300目的尼龙丝网，电极问的间距取 2 = 
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2、4、6、8、10、12 m／n，电极的长度为 W =21 BqlTI，电极 

的宽度为 L=150 btm。多晶硅基片大小为 65mm× 

65mm，厚度为 250／an，方块电阻为 40 口，表面镀 

有 s N4减反射膜。硅片清洗之后，放人 温度 为 

80℃的烘箱中烘干后冷却，再用丝网印刷机印制电 

极，然后在 Despatch红外烧结炉进行烧结。 

1．5 分析与测试 

采用 BT-9300H型激光粒度仪测定银粉的粒度； 

采用熔石英膨胀仪测定玻璃的软化温度；通过 JEOL- 

JSM．6705F型场发射扫描电子显微镜观察电极表面 

的微观结构；采用作图的传输线法测定所印特殊图 

案电极的比接触电阻。 

2 结果与讨论 

2．1 银粉颗粒大小对Ag／Si接触的影响 

采用不同大小的银粉颗粒配制成银浆料，通过 

丝网印刷工艺制成栅线电极，在 850 oC烧结，测定比 

接触电阻，结果如图 1所示。 

由图 1可见，随着浆料中银粉颗粒尺寸的增大， 

电极的比接触电阻降低。当银粉颗粒大小为 0．25 

tan时，比接触电阻为 0．19 Q·cm2；而当银粉颗粒大 

小为 2．5 时，比接触电阻为 0．06 Q·cm2。 

图 1 银粉粒径对比接触电阻的影响 

Fig．1 Effect ofAg particle size O11 specific contact resistance 

Hilali M M等 j认为，电极烧结时，银浆料中玻 

璃相首先软化熔融，润湿硅片表面，蚀刻减反射膜， 

然后蚀刻硅发射极。在此过程中，大量的银以及被 

蚀刻的硅溶解在玻璃相中。在随后的冷却过程中， 

溶解在玻璃相中的银在硅片表面重结晶，并随机生 

长。在硅表面重结晶的银颗粒的大小和数量决定了 

欧姆接触的好坏，可用 比接触电阻的大小来表示。 

根据 Hilali M M等提出的物理模型，可以推知，在烧 

结过程中，浆料中的银颗粒通过相互之间接触点的 

互扩散开始烧结或凝聚。在银颗粒较小的情况下， 

由于较高的比表面能，烧结推动力大，导致银颗粒在 

溶解之前就已经烧结成块银 ，从而减少了银在玻璃 

相中的溶解量，这将导致在冷却过程中，只有较少量 

的银在硅表面重结晶，使得重结晶银和硅表面接触 

区域有效分数减少，从而比接触电阻增大；在大颗粒 

银的情况下，由于大颗粒银具有较小的比表面能，相 

互之间不容易烧结，增加了在玻璃相中的溶解，造成 

银在玻璃相中过饱和度增大，重结晶银与硅表面接 

触区域分数增加，使得银电极和硅表面形成良好的 

欧姆接触，比接触电阻变小。 

图2为不同银颗粒浆料烧结电极正面 SEM形貌 

图，图2a为银粉颗粒最小的浆料烧结后电极的形 

貌，可以看到已经形成了块银；图 2b为中等尺寸大 

小的银，从中还能观察到原始银粉颗粒的形貌，但仍 

有一些小块银存在；图 2c为最大颗粒银粉的电极形 

貌，能观察到银粉颗粒边缘。块银的产生必将影响 

银在玻璃相中的溶解和在硅表面的重结晶，导致比 

接触电阻的增大。而银粉颗粒尺寸的增加，使烧结 

变缓，提高了银在玻璃相中的溶解量，因而在冷却过 

程中，硅表面重结晶的银数量增加，这些因素增加了 

隧道效应的可能性和电子转移，使得比接触电阻率 

降低。由此可见，银粉颗粒大小影响了银粉颗粒烧 

结和溶解两个过程的竞争，在一个确定的烧结工艺 

制度下，有一个合适的银粉颗粒大小的范围。 

■■■ 
a．0．25 m b．0．51 m c．2．50 m 

图 2 银粉颗粒大小对电极表面微观结构的影响 

Fig．2 Effect of Ag particle size on 

microstructure of Ag d surface 

2．2 玻璃相的组分 Ag／Si接触的影响 

在银粉颗粒大小以及有机相组分和含量确定的 

条件下，采用不同铅含量的玻璃相配制成银浆料，通 

过丝网印刷工艺制成栅线电极，在 780～850~C烧结， 

测定比接触电阻，结果如图3所示。 

由图3可见，随着浆料中玻璃相铅含量的增加， 

比接触电阻快速下降。 
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图 3 玻璃中PbO含量对比接触电阻的影响 

Fig．3 Effect of PbO concentration in glass 

on specie contact resistance 

在电极烧结过程中，当温度大于 60WC时，玻璃 

开始软化熔融，由于硼硅酸铅玻璃的密度较之银的 

更大，玻璃将下沉到银电极之下，润湿并腐蚀减反射 

膜，进而与硅表面接触并反应，因为玻璃中的氧化铅 

能与硅发生氧化还原反应 J： 

Si+2PbO——，si02+2Pb 

因此，玻璃中会有 Ph单质生成。单质 Ph能与 Ag在 

304~C形成 Ag．Ph低共熔体，在冷却过程中，鲰 与 Pb 

根据相图开始分相，重结晶的银颗粒分布在硅表面， 

因此铅被认为是形成 舷／Si接触的媒介物质。随着 

铅含量的增加，银粉在玻璃中的溶解量也增加，在冷 

却过程中，重结晶出来的银颗粒的数量和体积也增 

加。作为电流的收集体，其数量的增加必将导致短 

路电流的增大，这对电池性能的提高是有利的，也说 

明接触电阻减小，比接触电阻降低；而重结晶银颗粒 

尺寸的增大，虽然能使接触电阻减小，比接触电阻降 

低，但对电池性能的提高却不是一定有利的。因为 

根据 Rusachan模型I7 J，接触电阻是压缩电阻和隧道 

电阻的加和，即： 

R =Pi／d+P ／a 

其中，pi——银粉的本征电阻率；d——接触点的直 

径；p ——隧道电阻率；口——接触面积。由该式可 

见，重结晶银颗粒尺寸越大，d和a也越大，接触电 

阻 尺 越小，比接触电阻 P 也越小。但是，重结晶银 

颗粒尺寸太大，将击穿 p-n结，降低电池性能。因 

此，在不击穿 p-n结的情况下，玻璃中铅含量越高， 

重结晶银颗粒尺寸越大，比接触电阻越小，电池性能 

也越好。 

在电极结构中，玻璃分散于重结晶的银颗粒之 

间以及银颗粒与上层银电极之间，而玻璃层的厚度 

对银颗粒的导电机制有重要作用。如果玻璃层薄至 

mob或更小，就会发生银的量子力学隧道效应，导 

致低的接触电阻率；否则，热电子效应占主导地位， 

接触电阻率较高。当玻璃相中铅含量高时，其密度 

大，体积也小，此外，由于重结晶的银颗粒尺寸大、数 

量多，因此电极中玻璃层必然较薄，隧道效应占主导 

地位，接触电阻较小，比接触电阻较低。而且，由于 

上述氧化反应的发生，铅作为单质金属在玻璃相中 

析出，不仅改变了玻璃本身的导电性，而且还增加电 

流传导的多级隧道效应。玻璃相中铅含量越高，这 

种作用越明显，比接触电阻越小。但是，由于高铅玻 

璃的腐蚀性特别强，容易烧穿 p-n结，导致电池性能 

降低。因此，只能说在最佳化的烧结工艺条件下，玻 

璃相中铅含量增加，能形成好的欧姆接触，比接触电 

阻下降。 

3 结 论 

在本工作中，通过测定比接触率定量地研究太 

阳电池丝网印刷用导电银浆中银粉颗粒大小和玻璃 

相组分对银电极／硅表面欧姆接触的影响。随着银 

粉颗粒尺寸的增大，形成好的欧姆接触，比接触电阻 

下降；当玻璃相中铅含量增加，在一定的烧结温度 

下，比接触电阻最小。 
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咖  )ENCE oF SⅡ 哪 PA5 'E CoM口EIoSrrIoN oN 

OF SCREEN．P]刚 oH C CoNTACTS SILICoN SoI R C S 

Zheng Jianhua ，Zhang Yaping ，Ao Yiwei ，Gong Tieyu2，Ding Lihua1，Chen Guomng1，Yang Yunxiaa 

(1．研 laboratoryfor Uhrafme Materails ofM~ try ofEducation，School ofMaterials Science and Engineering，East China University 

ofScience and Technology， 200237，China；2．鼢 Solar Energy Science and Technology Co． ．，Shanghai 201lo8，China) 

Abstract：Screen‘printing is widely used for low-cost Si solar ceils to realize metal／semiconductor contacts，namely ohmic 

contacts，which is an important factor to improve efficiency and filling factor( )．The measurement of specific contact 

resistance is a useful method to evaluate quantitatively the quality of ohmic contact．In the present work，the specific 

contact resistances were rneasured by transfer-length method (TLU)in order to study quantitatively the influence of silver 

particle size and slass constituents Oil the Ag／Si contact，in which the silver pastes were used to form the front-side ds 

on Si substrates．Th e results show that the specific contact resistance decreases with the increased silver particle size and 

the Pb concentration in glass to form good ohmic contacts． 

Keywords：specific contact resistance；ohmic contact；silver paste；screen—printing；Si soalr cell 


