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摘  要：异质结太阳能电池具有光电转换效率高的优势，在光伏发电领域展现出了较大的发展潜力。低温金属化是制

造异质结太阳能电池的一个重要工艺环节，用于在电池片上形成金属栅线电极，当前普遍采用低温固化型银浆结合丝

网印刷来实现。然而，现有的低温银浆用量大、价格贵是导致电池成本较高的原因之一。因此，光伏行业正致力于改

进和优化金属化工艺来降低银耗。本文综述了近年来异质结太阳能电池金属化技术的研究进展，详细总结了低温银浆

各组分及固化工艺对浆料性能的影响，同时对金属化工艺降本增效的主要途径，包括银浆减量化方案例如多主栅、激

光转印技术等，以及非银电极方案例如银包铜、铜电镀技术等，进行了介绍和对比，并对金属化工艺当前存在的挑战

及未来发展方向进行了分析和展望。 

关键词：异质结太阳能电池；金属化工艺；低温固化型银浆；银包铜浆料；铜电镀 

中图法分类号：TM615+.2        文献标识码：A        文章编号：1002-185X(2024)01-0281-15 

 

随着国家碳达峰、碳中和重要战略目标的提出，

光伏发电作为一种把太阳能直接转化为电能的方式，

具有环保和可再生的优势，是我国高质量发展绿色清

洁能源的重要方向之一。晶硅太阳能电池因其较为成

熟的技术、较高的光电转换效率和稳定性占据了光伏

市场绝大部分份额。传统的 P 型晶硅电池经历了不断

的技术发展，当前主流的发射极钝化与背面接触

（passivated emitter and rear cell，PERC）电池技术的

光电转化效率已逐渐逼近上限。因此，光伏行业开始

把目光投向 N 型晶硅电池，其中具有本征非晶硅薄膜

层的异质结（heterojunction with intrinsic thin layer，
HJT）电池技术受到了广泛关注。HJT 电池相较 PERC
电池具有更高的理论转换效率，而且当前行业量产平

均发电效率也更优，因此较有潜力在将来替代 PERC
电池技术，成为下一代高效光伏发电的发展方向[1-2]。 

作为太阳能电池重要的上游行业，光伏浆料及其

金属化工艺的发展与之息息相关。电极金属化是制造

太阳能电池的其中一个重要工艺环节，即在电池片上

形成与基板紧密接触的金属栅线电极，其作用在于收

集和传导太阳能电池片表面的电流。光伏行业普遍采

用导电浆料结合丝网印刷的方式进行电极金属化工

艺，该技术成熟度较高[2-3]。由于贵金属银具有较好的

导电性能且化学性质稳定，所以晶硅电池所使用的导

电浆料以银浆为主。银浆也是太阳能电池制造中除晶

硅片外成本占比最高的材料，其导电性能很大程度上

影响着电池的转换效率。 
光伏银浆主要分为高温烧结型银浆和低温固化型

银浆，其二者的组分配方和金属化工艺有较大区别。

当前主流的 PERC 电池使用高温银浆，而 HJT 电池则

需使用低温银浆。由于低温银浆的导电性通常不如高

温银浆，而且 HJT 双面电池技术对低温银浆的使用量

更大，导致 HJT 电池制造成本被推高，当前仍然难以

对抗传统 PERC 电池的性价比优势[3-4]。因此，如何大

幅减少低温银浆耗用量、降低 HJT 电池金属化工艺成

本，同时还能提高电池发电效率，成为了光伏行业亟

需解决的问题。本综述将从 HJT 电池低温银浆应用及

作用机理上出发，对当前开发的低温银浆主要配方组

成、各组分对浆料综合性能的影响及低温固化工艺等

的研究进展进行介绍，同时对近年来在 HJT 电池金属

化工艺环节降本增效的主要路径进行对比，分析相关

技术的优势及存在的挑战，并对未来 HJT 电池金属化

工艺发展方向进行展望。 



·282·                                       稀有金属材料与工程                                               第 53 卷 

1  异质结电池及低温银浆应用 

HJT 电池具有对称的双面结构（图 1），中间为 N
型单晶硅并经制绒清洗，然后在其正面通过等离子体

增强化学气相沉积法依次沉积本征非晶硅薄膜和 P 型

非晶硅薄膜，形成 P-N 结，而后在单晶硅背面则依次

沉积本征非晶硅薄膜和 N 型非晶硅薄膜，形成背表面

场。由于非晶硅的导电性不佳，因此再在电池两侧通

过物理气相沉积或反应等离子体沉积法分别沉积透明

导电氧化物薄膜（transparent conductive oxide，TCO）

来进行导电。TCO 材料主要有氧化铟锡（ITO）、铝掺

杂氧化锌（AZO）、钨掺杂氧化铟（IWO）等，TCO
导电层不仅可以减少收集电流时的串联电阻，还能起

到减反射的作用。最后通过丝网印刷技术将导电银浆

在 TCO 薄膜层上印制成“H 型”的主栅及细栅格线，

并经低温金属化工艺固化形成双面接触电极[3,5]。HJT
电池由于使用了钝化接触技术，即在电池结构中加入

非晶硅钝化薄膜层，可抑制光生电子与空穴的复合，

同时还可提高载流子选择性，克服了 PERC 电池传统

接触下的转换效率限制[6]。HJT 电池相比 PERC 电池

技术优势明显，主要表现在生产工艺流程简单、衰减

率低、温升损失低、双面率高、弱光效应高等[3]，因

此能够产生比 PERC 电池更高的光电转换效率。HJT
电池理论转换效率可达到 28.5%[7]，当前 HJT 电池量

产平均转换效率在 24%~25%[2]，而隆基绿能科技股份

有限公司也创造了 26.8%的 HJT 电池全球最高转换效

率记录[8]。未来随着技术不断发展以及生产成本的降

低和良率的提升，N 型电池将会在光伏发电领域占据

更重要的份额[2,9]。 
由于 HJT 电池是多薄膜层堆叠的结构特征，特别

是非晶硅薄膜层通常只有 10~20 nm 的厚度，如果金属

化工艺使用与 PERC 电池一样的高温银浆进行烧结，

则会对 HJT 电池薄膜结构造成非常大的损伤，导致载

流子寿命以及表面钝化质量的损失。因此，当前 HJT
电池金属化通常采用低温银浆在 200 ℃以下进行固化

成型银栅线电极，而低温固化在生产工艺上也将有助

于进一步减少能耗[10–12]。 
低温银浆的制备过程如图 2a 所示，首先将有机载

体在一定温度下搅拌均匀，然后与银粉通过均质搅拌

机充分混合，最后再经三辊研磨机轧制形成满足浆料

细度要求的均匀膏状物[13-14]。制备好的低温银浆通过

丝网印刷工艺在电池片基底上形成栅线电路图形。丝

网印刷工艺即利用丝网图形部分网孔可透过浆料，而

非图形部分网孔不透过浆料的原理进行印刷。如图 2b
所示，印刷时刮胶推动浆料在丝网上移动使浆料填充 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  HJT 太阳能电池示意图和双面电池片上银栅线电极图形 

Fig.1  Schematic diagram of HJT solar cell (a); image of 

H-pattern grids with Ag busbars, fingers and soldering 

tabs relevant for both the front and rear contacts of the 

cell (b)[10] 

 

网孔，同时施加一定压力使得丝网图形网孔处浆料与

电池片基底直接接触，而后刮胶朝丝网另一端移动，

在丝网恢复到初始位置过程中，浆料脱离网孔从图形

部分漏下，并保留在电池片表面指定位置[15-16]。低温

银浆通过浆料中的树脂成分在固化炉中交联固化，将

栅线图形粘附在电池表面并与 TCO 导电层形成良好

的接触，最终制成 HJT 电池银栅线电极[3]。 
低温银浆导电机理主要包括渗流理论、隧道效应

理论和场致发射理论[17]。如图 3a 所示，渗流理论认为，

低温银浆的导电性是依靠于导电填料银粉颗粒间的直

接接触，固化前导电填料分散于有机载体中，没有形

成直接接触，此时浆料不导电，在固化过程中，随着

温度的升高浆料中的有机溶剂不断挥发，使得有机载

体的体积不断收缩，导电填料开始相互接触，因而形

成导电通路。渗流理论还指出，导电浆料的电阻率

随着导电填料含量的增加而减小，当含量到达某一

临界值时电阻率出现急剧下降，这一临界值即为渗

流阈值 [18]，因此导电填料含量需高于渗流阈值才能使

低温银浆形成导电通路。但实际上发现当导电填料含量

低于渗流阈值或导电填料间没有发生直接接触时，低温

银浆也可以导电。隧道效应理论和场致发射理论则是对

这种导电现象做出了进一步解释。如图 3b 所示，隧道 
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图 2  银浆制备过程和常用丝网印刷工艺示意图 

Fig.2  Schematic diagrams of Ag paste preparation process (a) [14] and conventional screen printing process (b) [15] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  低温银浆作用机理示意图 

Fig.3  Schematic illustrations of  percolation theory (a)[18], 

tunneling theory (b)[19] and field emission theory (c) [20] 

for the mechanism of low-temperature Ag paste 

 
效应理论认为，当导电填料银粉颗粒间搭接不够紧密

但间隔较小时，电子可以通过热振动在导电粒子间产

生跃迁，从而形成导电通路[19]。另外，如图 3c 所示，

场致发射理论认为，当导电填料含量低于渗流阈值时，

若外加电压较高，导电粒子间则会存在强电场，此时

电子可以克服原子核的吸引力，直接跃迁穿过有机载

体的势垒，此时也可形成良好导电通路[20]。 
HJT 电池低温银浆是一种多组分复合体系，各组

分原料的选择、配比及固化工艺等都会对浆料的综合

性能产生重要影响。低温银浆经金属化工艺后形成的

银栅线电极不仅要保证与 TCO 导电层有高的粘附强

度和低的接触电阻，而且还要为电池的电流输出提供

高导通路 [3]。低温银浆性能表现很大程度上决定了

HJT 电池转换效率和电池性价比高低，因此，低温银

浆技术的突破对于 HJT 电池的产业化发展至关重要。 

2  低温银浆组成及固化工艺 

HJT 电池低温银浆组分构成包括银粉导电填料相、

聚合物树脂粘结相、有机溶剂、固化剂及其他助剂等。 
2.1  银粉 

银粉作为低温银浆的导电填料，一般占浆料的 90%
左右，分散于有机载体中，起到传导电子、提供导电通

路的作用，决定了低温银浆的电性能。银粉的含量、微

观形貌及粒径尺寸在很大程度上影响银浆的导电性。相

比高温烧结型银浆，其金属化过程中银粉之间依靠表面

熔融相互连接形成非常良好的导电通路，低温固化型银

浆中银粉表面被有机树脂包覆不能直接接触，电子依靠

量子隧道效应从一个银粉单位转移到另一个银粉单位，

所以电导率通常低于高温烧结型银浆[21-22]。银粉之间的

相对接触面积也是影响银浆电导率的一个重要因素，相

对接触面积越大、堆积密度越高，银浆体电阻率越低。

目前低温银浆中银粉粒径主要以超细亚微米颗粒为主，

形貌有球状、类球状、片状等[23-24]。相对于球状银粉间

的点接触，片状银粉间为线接触或面接触，接触面积更

大，且片状银粉间可以相互重叠、搭接，在相同体积相

同配比的情况下，片状银粉电阻比球状银粉要小[25]。

银粉尺寸选择也至关重要，银粉粒径越小，银浆内部结

构越致密且固化温度越低，但银粉尺寸过小时表面能较

大，容易发生团聚，影响其在有机载体中的分散性；当
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a 

b 

银粉尺寸过大时，颗粒间空隙容易被有机载体填充，影

响银浆导电性[20]。 
片状银粉和球状银粉混合使用可增加银粉间的接触

面积及堆积密度，获得的浆料导电性能比单独使用时的

更好。另外，若只使用片状银粉会导致浆料印刷性变差，

所以目前以片状和球状银粉复配使用居多[26-27]。李燕华

等[28]将 1.6 μm 片状银粉与 1 μm 球形银粉混合制备银

浆，发现银粉复配有助于提高粉体间的致密度，增加

银粉间的导电通路，显著提高银浆的导电性。Wang
等[29]将不同粒径复配的球状银粉制成银浆，发现当粒

径为 2.94 和 0.59 μm 的复合银粉质量比为 85%/15%
时，银浆固化后的电极栅线具有致密和光滑的表面，

且与基材接触良好，其内部几乎没有任何孔洞，形成

了紧凑的微观结构和良好的导电通路。 
另外，银纳米粉的添加可有效填充银粉间的空隙，

而且银纳米颗粒具有电阻率低、熔点低和表面能高

的特性，可使银浆在低温下进行快速固化，同时银

电极能获得较低的体电阻，且银层致密度高、附着

力好 [13,30-31]，但前提是要能有效避免银纳米颗粒发生

团聚。Li 等[13]通过在低温银浆中加入 20%质量分数的银

纳米粉，发现银栅线电极电阻率可降低到 2.2 µΩ·cm，

同时若在银栅线和 ITO 层间利用喷墨印刷增加一层银

接触层，可几乎消除银粉和 ITO 层间的空隙，使得接

触电阻率降低至 0.55 mΩ·cm2（图 4）。 
2.2  聚合物树脂 

聚合物树脂作为低温银浆的基体粘结组分，经低

温固化后形成银浆的分子结构骨架，起到包覆和整体

粘结银粉的作用，并与 TCO 导电层粘结提供附着力，

因此决定了低温银浆的粘附强度、冲击强度和机械强

度等物理特性。聚合物树脂的分子量、含量和种类等

对低温银浆的耐弯折性、硬度、附着力和印刷适性会

产生较大的影响，同时还会对银粉在有机载体中的分

散性和银粉颗粒间的结合产生作用，从而直接或间接

影响银浆的导电性能[32]。 
通常树脂的分子量越高柔韧性越好，在固化过程

中更容易收缩形成致密的结构，银颗粒之间能够形成

更多的接触，容易发生电子跃迁，从宏观上表现为低

的电阻率。但是当分子量较高时，树脂收缩的空间有

限，银颗粒难以挤入树脂的间隙，可能导致导电率下

降 [33]，因此在选择聚合物树脂时相对分子量应当适

中。树脂组分含量也会对银浆的性能产生影响，当树

脂含量过低时，浆料难以固化完全，不能形成导电通

路，导致电阻率增大且粘附程度也不佳；当树脂含量

过高时，固化后会在银颗粒表面形成一层绝缘膜，使

电阻率增大。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 4  低温银浆固化后银粉与 ITO 层接触微观形貌 

Fig.4  Cross-sectional SEM images of the contact interfaces between 

the ITO-coated Si wafer and the Ag grids without (a) and 

with (b) the inkjet-printed Ag contact layer[13] 

 
树脂种类方面，环氧树脂具有粘结性能优异、机

械强度高、耐热耐腐蚀性好、耐老化性好、寿命长、

化学稳定性好等特点，还可通过固化剂的选择实现快

速固化，而且环氧树脂无毒性，相比其他树脂更环保，

因此常用作低温银浆的树脂粘结相；但环氧树脂耐冲

击损伤性能差、柔韧性差、固化后产物会很脆，且大

部分环氧树脂的耐候性不佳[34-35]。此外，聚氨酯、聚

酯树脂、丙烯酸树脂、酚醛树脂、氯醋树脂等也可作

为低温银浆的基体粘结组分[34]。聚氨酯具有优异的耐

氧、耐臭氧、耐低温以及抗紫外辐射性能，固化收缩

性较高，耐弯折性能好，对银粉有较好的润湿分散性，

电阻率较低，但大部分聚氨酯耐高温性一般，耐强极

性溶剂和耐强酸介质性能较差，而且聚氨酯的粘附强

度也没有环氧树脂高[34,36]。聚酯树脂制备的银浆虽然

有较强的附着力和较高的硬度，但浆料的导电性能一

般[33,37]。丙烯酸树脂和氯醋树脂制备的银浆虽然电阻

率较低，但导电膜层的附着力较差[34]。因此，在树脂

粘结相的选择上可采用多种聚合物树脂的复合体系或

针对特定性能要求对树脂材料进行改性，获得综合性

能优越的低温银浆。 
2.3  有机溶剂 

有机溶剂首先起到调节低温银浆粘度和流动性的

作用，使浆料具有良好的印刷性，防止出现断点、断
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线或流淌现象。其次，在浆料固化过程中，溶剂的挥

发过程、热行为等对银颗粒的滑动、重排起着至关重

要的作用，它们直接影响固化后银浆的微观结构及综

合性能。此外，有机溶剂还可以溶解聚合物树脂，使

银粉在树脂中具有良好的分散性；改变基底的表面状

态，使浆料与基底有很好的润湿性；以及决定低温银

浆的固化温度和固化时间等[38]。目前，酯类、醚类、

醇类和酮类等有机溶剂己经在导电浆料的制备过程中

得到了广泛的应用[20]。 
Li 等 [39]通过对不同有机溶剂制备银浆的研究发

现，溶剂种类和含量直接影响浆料粘度和流变性，粘

度太低印刷后浆料会发生流淌导致线形不好，而粘度

过高又会使浆料无法印刷。同时有机溶剂的挥发性也

很重要，为了使银浆能在常温下储存，溶剂在此温度

下最好不挥发，而是在固化升温过程中能逐渐挥发，

让有机载体不断收缩，使银粉产生有效接触。但在金

属化过程中，若溶剂挥发性较高，在银浆中会产生气

泡，导致银栅线表面粗糙致密性不佳；若挥发性较低，

则需要使用较高的固化温度和较长的固化时间。汤森

进等[40]认为以适合的比例混合搭配多种有机溶剂，可

调整溶剂挥发性并实现有层次的挥发，使得制备的银

浆性能更佳，栅线致密且焊接拉力高，从而电池能产

生更优的转换效率。此外，针对银浆所使用的树脂体

系，有机溶剂的匹配性也很重要。譬如，相关研究考

察酯、醚和酮等不同溶剂类型制备基于聚酯树脂体系

的银浆，发现当使用乙酸乙二醇乙醚溶剂时匹配性相

对较好，所制得银浆方阻低、抗挠折性好、附着力好、

稳定性高[41]。另外，有机溶剂的热力学性及润湿性也

会影响浆料的性能。Zhang 等 [42]使用乙醚类溶剂

（CELTOL-IA）和乙二醇（EG）分别制备了银浆，并

研究了有机溶剂对银浆固化过程中热力学的影响。如

图 5a 所示，乙醚类溶剂制成的浆料在 140 ℃附近出现

的放热峰和乙二醇溶剂制成的浆料在 130 ℃附近出现

的吸热峰对应于有机溶剂的挥发。乙二醇在较低温度

下挥发时银颗粒表面温度降低，不利于固化过程中树

脂的收缩和银粉的排列，导致浆料内部结构出现一些

较大的孔洞或缺陷（图 5c 中箭头所示）。相比之下，

乙醚类溶剂的挥发相对稳定，为银粉的均质化和排列

提供了足够的时间，有助于银粉之间形成紧密的连接

（图 5b）。此外，乙醚类溶剂在银层上的润湿接触角

小于乙二醇（图 5d），说明了乙醚类溶剂对银粉具有

较好的润湿性。Nie 等[14]也提出通过溶剂与导电填料、

电池片基底接触角的测量，可作为有机溶剂选择的有

效方法，接触角越小，则浸润性越好，此时制备出的

银浆性能表现较好。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  有机溶剂对银浆固化过程中热力学、固化后微观形貌及

润湿性的影响  

Fig.5  DTA thermal behavior (a); SEM images after curing for 

Ag pastes made of ether-type (CELTOL-IA) (b) and 

ethylene glycol (EG) (c) solvents; wetting angles of the 

CELTOL-IA and EG solvents on the Ag layer (d) [42] 

 
总的来说，有机溶剂的选择应当与所用树脂体系

相匹配，能够较好地浸润银粉，并且在银浆固化过程

中可以顺利挥发和释放。另外，有机溶剂的挥发速度

不宜集中在较窄的温度范围，可以采用几种挥发性适

中且不一致的有机溶剂进行搭配组成混合溶剂，从而

具有一定的梯度挥发能力，以避免集中挥发导致固化

后银栅线电极出现孔隙和裂纹等缺陷，最终影响导电

性能[43]。 
2.4  固化剂及其他助剂 

固化剂是低温银浆制备的重要添加剂，起到使热

固性树脂受热发生交联固化反应的作用。低温银浆常

用的环氧树脂本身为线性结构，需要与固化剂反应固

化后才能生成有实用价值的三维网状结构。环氧树脂

在固化时将固化剂分子引入本身分子结构中，使得三

维网络间的交联密度、形态、分子量发生变化，力学、

热学、电学等性能也随之发生改变，因而环氧树脂固

化后的性能很大程度上依赖于固化剂的种类。固化剂

按反应活性可分为潜伏型固化剂和显在型固化剂。显

在型固化剂与热固性树脂混合后易发生反应，室温储
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存期较短故需要冷藏[44]。而潜伏型固化剂与热固性树

脂混合后在常温条件下不起反应，仅在湿气、光照、

压力、热等条件触发下裸露出活性官能团部分与树脂

活性部分进行交联才可发生固化反应[43]。低温银浆制

备倾向于采用潜伏型固化剂，以便能够在常温下较长

时间稳定储存。使用较多的潜伏型固化剂有改性双氰

胺类、胺类及改性胺类、阳离子潜伏型、咪唑盐及咪

唑衍生物类等[45]。此外，固化剂的选取还需要考虑与

聚合物树脂和有机溶剂的匹配性，才能提升低温银浆

快速固化的效果。 
低温银浆制备过程中根据实际性能需求通常还

会添加一些其他助剂。譬如，为了获得较大高宽比和

均匀性好的银电极栅线，通常会向银浆中加入一些触

变剂，以调整浆料的流变特性，使其具有高剪切稀化

性和快速恢复性，从而易于丝网印刷以及使印刷后浆

料保持良好的形态[46-47]。聚合物树脂与触变剂的相互

作用在控制浆料流变性能方面发挥着关键作用，进而

影响所印制栅线的质量[48]。Qin 等[46]研究了乙基纤维

素和改性氢化蓖麻油触变剂对银浆流体性能的影响，

发现加入触变剂的银浆屈服应力要远大于未加入触

变剂的银浆（图 6a）。屈服应力值反映了浆料内部网

络结构的强度，在未加触变剂时，银颗粒和聚合物之

间的相互作用较弱，导致屈服应力值较小，但随着触

变剂的加入，聚合物与触变剂胶束之间发生链缠结，

同时和分散在浆料中的银颗粒存在一定的缔合关系，

共同形成较强的银浆内部结构，呈现出较大的屈服应

力（图 6b）。另有研究发现，将触变剂和分散剂配合

使用可以很大程度上改善浆料的粘度、内部网络结构

和恢复性能[46]。另外，硅烷偶联剂可以促进金属粉末

和有机载体之间的相容性，改善导电银浆的稳定性，

起到提高涂层与基层粘结强度、降低接触电阻、提高

树脂附着力的作用[41]。其他的添加剂例如分散剂可以

起到均匀分散粘结相和功能相、不出现团聚和沉淀、

改善润湿性的作用，而抗老化剂能起到提高树脂耐候

性的作用。 
2.5  固化工艺 

低温银浆的固化没有银粉烧结过程，银粉之间、

银粉与基材之间依靠树脂进行粘结，其过程包括溶剂

挥发、树脂体积收缩、银粉排列等[49]。不同固化温度

和固化时间会对低温银浆固化后的电阻率和附着力等

性能产生一定的影响。Chen 等[50]研究发现，随着固化

温度的升高，银栅线电极线电阻逐渐下降，而接触电

阻在 175 ℃时迅速下降但之后在更高温度下变化不

大；随着固化时间的增加，线电阻不断减小但在固化

60 min 以后变化不大。另外，随着固化温度的升高， 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  触变剂添加对银浆屈服应力的影响和在银浆内部与树脂

间发生链缠作用 

Fig.6  Effect of ethyl cellulose (EC) polymer with thixotropic 

agent on yield strength of Ag paste (a); internal structure 

model showing the interaction among constituents in Ag 

paste (b) [46] 

 
银栅线电极对 ITO 层的附着力逐渐上升，在 200 ℃时

达到峰值，而固化时间的改变对附着力的影响不是很

大。龙孟等[51]研究了固化温度对银浆固化膜的体电阻

率的影响，发现随着固化温度的升高，树脂体积收缩

越充分，溶剂挥发越完全，有机载体和银粉之间的连

接更加紧密，因此有利于导电通路的形成，使固化膜

的体电阻率降低。 
通常，提高固化温度、延长固化时间有利于低温

银浆固化后性能的改善[12]；但在选择固化工艺时，应

把温度控制在 200 ℃范围内，防止温度过高对 HJT 电

池结构造成破坏。另外，在保证银浆固化后具有良好

电性能和力学性能的前提下，应尽可能降低固化温度

并缩短固化时间，以降低 HJT 电池的生产成本及提高

量产效率。 

3  金属化工艺主要降本增效途径 

HJT 电池金属化一般需要双面丝网印刷低温银

浆，而且为保证导电性对银的固含量要求也比较高。

由于贵金属银的价格波动明显，HJT 电池对银浆价格
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及用量的变化也相当敏感。银浆的使用往往占电池制

造非硅成本的一半以上，并且低温银浆一般需要低于

室温保存，冷链运输需求也会进一步推高成本[4]。2021
年主流 PERC 电池正面银浆在 182×182 mm2（M10）
尺寸电池片上消耗量约为 100 mg/片，而 HJT 电池双

面低温银浆消耗量则达到约 230 mg/片[2]。可见 HJT
电池银浆耗用量是 PERC 电池的 2 倍多，这也是导致

HJT 电池成本高的原因之一。作为新型高效光伏技术

的 HJT 电池，如何减少银耗降低成本，使其能在将来

占有更多市场份额，成为了行业亟待解决的问题。目

前，HJT 电池金属化工艺在降低银耗的研发方面主要

有两大路径：一是减少低温银浆的使用量，二是使用

低成本金属替代贵金属银[4]。 
3.1  银浆减量化方案 

尽管银浆在电池片上的使用量会受到电导率的要

求有最低限制[52]，但由于低温银浆金属化成本高的原

因，近年来银浆单耗已呈现逐渐下降的趋势[2]，同时

光伏行业也致力于通过印刷工艺优化改进来达到节省

银浆耗用量及降低成本的目的。 
3.1.1  丝网印刷方式改进 

丝网印刷银栅线的方式主要包括单次印刷、两次

印刷及分布印刷。单次印刷即主栅和细栅同时印刷，

由于其印刷工艺简单及良率高，为目前主流的丝网印

刷方式，但银浆需要同时兼顾焊接拉力及导电性，因

此提效空间有限并且浆料湿重也相对较高。两次印刷

即第一步先印刷细栅，第二步再主栅和细栅同时印刷，

通过二次叠印细栅增加栅线高宽比达到提升转换效率

的目的，但两次印刷精确对准难度大导致良率低，而

且使用银浆耗量更大，使得成本较高。分布印刷即主

栅和细栅分开印刷，虽然在主细栅连接处可能出现搭

接不好的问题，但其优势在于主栅银浆和细栅银浆可

根据不同性能要求分开设计 [53]。细栅银浆注重导电

性，通过优化可达到提效目的，而主栅银浆注重焊接

拉力，因而可适当减少银浆固含量从而降低成本。研

究发现，在相同转换效率情况下，使用分布印刷所得

银栅线相比两次印刷能节省银浆约 57%[54]，而分布印

刷相比单次印刷也能使银耗降低约 15%[55]。由于两次

印刷银耗量大，其市场占比可能从当前的约 10%不断

缩减到十年后的 5%左右，而分布印刷因银耗更低的优

势，在未来十年将逐渐替代单次印刷，成为丝网印刷

的主流方式[2]。 
3.1.2  多主栅技术 

为了减少金属栅格线的银耗，电池片上主栅数目

的研究一直受到行业的关注。光伏电池片从最早的 3
主栅技术逐渐发展改进为 5 主栅技术，而随着晶硅电

池片尺寸的不断变大，当前 9 主栅到 12 主栅技术已成

为主流，将来主栅数量超过 12 根的多主栅技术将会获

得更多的市场份额[2]。通过增加电池主栅数量，连接

于主栅之间的细栅长度会缩短，同时主栅宽度变得更

细，细栅宽度和数目也会相应减小。提高主栅数目的

优势不仅可使得细栅上电流收集路径变短，减少电池

功率损失，从而提高转换效率，而且随着栅线有效长

度和宽度的缩短也将有利于银浆消耗量的下降，极大

地降低太阳能电池成本[56-57]。相关研究表明，5 主栅

设计相比 3 主栅正面总体银浆用量节省约 15%[58]，而

12 主栅相比 5 主栅正面银浆用量节省可达 37%[59]，另

外配置 18根主栅的多主栅技术相比当前主流的 9主栅

设计可使得细栅银浆消耗量减少 4 倍[10]。HJT 电池需

要在双面印刷银栅格线，而多主栅技术的导入能使得

银浆消耗量的降低较为明显。在金属化工艺降本增效

途径中，目前多主栅技术为主流。 
3.1.3  无主栅技术 

近年来无主栅的新型互连技术被提出。由 Meryer 
Burger 公司研发并进行量产的智能栅网连接技术

（smart wire connection technology，SWCT）使得银浆

只需用于印刷太阳能电池片的细栅，这能极大地减少

银耗量，进而降低光伏组件的成本[60]。利用 SWCT 技

术，太阳能电池片上传统的主栅和焊带被细铜线所替

代（图 7），这些铜线镀有低熔点合金焊料涂层（例如

铟锡或铋锡合金）并粘合到聚合物薄膜层上，以便于

直接层压到只印有银细栅的电池片上并进行焊接，因

此该技术可消除主栅和焊带对银浆的需求。研究发现，

使用 SWCT 技术相比传统银主栅金属化工艺可降低银

耗 85%以上[60]，在 156 mm×156 mm（M2）电池片上

无主栅技术正面银浆使用量只有 35 mg[61]。此外，

SWCT 技术使用低熔点焊料，也有利于应用到 HJT 电

池低温环境中[5]。 
然而，无主栅的 SWCT 技术也存在一些缺点。首

先，除了需铜线与聚合物薄膜复合并热压成串外，还

需将该线膜复合电极与相邻的两电池片头尾进行直接

互连（图 7a），增加了工艺复杂度，会导致良率的下

降。其次，若使用的聚合物薄膜透光性不佳，则会造

成较为严重的光学遮挡。另外，用于促进低温焊接的

铟锡或铋锡合金焊料涂层价格较高，从而推高镀层材

料成本。因此，目前 SWCT 技术产业化进展较慢。 
3.1.4  激光转印技术 

激光转印技术是一种新型的非接触式表面金属化

工艺，近年来在太阳能电池银浆印刷领域展现出降本

增效的较大潜力[62]。激光转印技术主要包含填充过程

和转移过程两大步骤，如图 8 所示。首先在刻有沟槽 
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图 7  智能栅网连接技术设计和铜线与银细栅接触处形貌 

Fig.7  Schematic diagram of smart wire connection technology 

(SWCT) enabling the direct interconnection with the wires 

of one cell front surface to the next cell back surface (a); 

SEM image of the contact between coated Cu-wire and 

low-temperature Ag paste (b)[60]  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

图 8  激光转印工艺流程 

Fig.8  Schematic diagrams of pattern transfer printing: (a) filling 

process and (b) transfer process[62] 

形状的透明聚合物薄膜基底上，利用刮刀将银浆填满

到各个沟槽中，并刮除多余浆料使银浆表面与基底平

齐。然后将填充有浆料的聚合物基底翻转 180°，并将

电池片放置于正下方，通过红外激光束照射透明聚合

物薄膜，使其能量被银浆表面吸收，由此产生的热量

使处在浆料与沟槽界面区域内银浆中的有机溶剂成分

挥发，并在浆料与聚合物基底界面区域处形成高气压

层。当产生的气压超过银浆与聚合物基底之间的粘附

强度时，银浆就会从沟槽中释放出来并转移到电池片

表面，形成银栅线电极[63-64]。 
相比传统的丝网印刷工艺，激光转印技术的优势

主要表现在可以实现在太阳能电池片上印刷更窄线宽

及更优高宽比的银栅线图形，从而大幅节约银浆耗用

量。研究发现，激光转印技术制成的银栅线电极线宽

可做到 20 μm 以下，高宽比超过 0.6，正面银浆用量相

比丝网印刷节省超过 50%[64]。通过适当调整银浆的

屈服应力以及银浆与聚合物基底间的润湿性，可在更

低的激光功率下进一步减小栅线宽度和提高栅线高

宽比[62]。同时，超细的栅线电极还可使得遮光面积降

低，从而提升电池的转换效率。另外，激光转印技术

还具有印刷高度一致性、均匀性优良的特征，在加工

过程中无需接触电池片表面，可以避免挤压式印刷存

在的破片、划伤、污染等问题。HJT 电池使用的低温

银浆粒径更小，激光转印可以达到更窄的线宽，而且

HJT 电池需要双面印刷银浆，对银浆耗用量改变更为

敏感，因此激光转印技术在 HJT 电池上有望产生更为

显著的降本增效效果。 
然而，激光转印技术也存在一些需要解决的问题。

首先，激光转印具有较高的技术壁垒，需银浆与激光

功率达到较好配合，要进行长期的实验并积累工艺参

数。激光功率过低或不均，会使得银浆无法转移并残

留在沟槽内，导致断栅；而激光功率过高，又会引

起爆炸性转移，使得银浆喷出到表面上并在周围产

生一定量的碎屑，还会使印刷电极线形变宽影响高

宽比 [62]。其次，相比丝网印刷工艺，激光转印形成的

栅线电极附着力和焊接拉力较低。另外，激光转印的

印刷速度慢，而且聚合物薄膜基底成本较高、重复使

用次数有限。虽然激光转印技术在主流的 PERC 电池

上已有长时间论证，但目前在 HJT 电池上尚处于开发

前期，应用成本高，还需进一步验证。 
3.1.5  钢板印刷技术 

钢板印刷作为一种全开口的栅线印刷技术，也可

用于降低 HJT 电池低温银浆耗用量。常规丝网印刷使

用的网版采用金属丝托底，金属丝和网结会阻挡浆料

透过网版，因而开口率一般约为 60%，即便使用无网
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结网版印刷，开口率也只能达到约 80%[65]。而钢板印

刷的网版一般使用合金钢片通过加工手段形成均匀稳

定的栅线开口（图 9），在栅线开口处是无遮挡结构，

因此开口率可达到 100%，使得浆料能更顺畅地透过网

版，获得平整均匀的栅线[66-67]。全开口的钢板印刷可

使细栅线宽控制到 20 μm[10]，从而优化栅线高宽比，

进而提高电池转换效率。研究发现，在制造相同转换

效率电池的情况下，钢板印刷相比常规丝网印刷正面

银浆使用量可节省超过 25%[66]。但钢板印刷通常不支

持“H 型”栅线设计，所以主栅和细栅无法同时印刷，

因此一般采用分布印刷的方式[67]。 
3.2  非银金属化方案 

金属化工艺降本增效的另一条可行路径就是通过使

用低成本的贱金属部分或者全部替代贵金属银，从而使

得银耗大幅降低甚至无需使用银材料。银具有优秀的导

电性能，常温下电阻率为 1.65 µΩ·cm，而铜是导电性能

仅次于银的贱金属，常温下电阻率为 1.75 µΩ·cm[68]。但

铜的价格只有银的约 2%，且铜的供给量相比银受到的

限制更小[4]，因此，铜成为了可替代银用于 HJT 电池

金属化工艺的最佳低成本材料。 
3.2.1  银包铜技术 

银包铜金属化技术主要是通过在铜粉表面包覆银

粉形成导电功能相，并加入树脂粘结剂、溶剂及添加

剂等有机载体，经过混合研磨等工艺，制备成银包铜

导电浆料，并通过主流丝网印刷技术印制成银包铜栅 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 9 钢板印刷和丝网印刷工艺印制出银栅线外形轮廓对比 

Fig.9  Optical microscopic images of stencil (a) and  

conventional mesh screen (b)[66]; finger profiles 

measured with a profilometer using stencil (c) and  

mesh screen (d) [67] 

线电极。银包铜浆料技术的关键在于导电性好及可靠

性高的银包铜粉的研发及制备。由于铜粉本身不稳定，

在室温下容易氧化，通过采用表面处理技术在铜颗粒

上沉积适量的银层覆盖铜粉，形成外壳为银内核为铜

的银包铜复合金属粉体材料（图 10），可用于消除铜

粉容易氧化的缺陷，从而提升银包铜粉的抗氧化性和

导电性[69–71]。另外，使用价格更低的铜粉部分替代银

粉，可降低银含量以控制 HJT 电池低温浆料制造成本。

当前行业内开发的银包铜浆料技术可替代约 30%~ 
50%的银[72-73]。 

制备银包铜粉主要采用的方法包括置换反应法和

还原反应法。置换反应法通常会先将铜粉进行预处理

清洗以去除表面的氧化物和杂质，然后采用硝酸银或

银络合液滴入铜粉悬浮液中，在铜粉表面发生银离子

与铜原子的置换反应（Cu+2Ag+→Cu2++2Ag）并沉积

出银颗粒层[70-71,74]。但置换反应法形成的镀银层可能

会存在孔隙，使得包覆不完全，导致内核的铜发生氧

化影响导电性能。Shin 等[69]通过添加抗氧化剂硫氰酸

钾对置换反应制备的银包铜粉进行表面处理制作硫氰

酸盐保护层，发现镀有保护层的银包铜粉包覆效果较

好，在 500 ℃下有很好的热稳定性且不易氧化。还原

反应法一般采用还原剂例如葡萄糖、抗坏血酸、酒石

酸等，还原硝酸银形成银纳米颗粒层（Ag++e→Ag）
并沉积在铜粉表面[75–78]。还原反应法制备的银包铜粉

包覆率更高，从而具有更优的抗氧化性，形成的银包 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 10  银包铜粉微观形貌和热稳定性分析 

Fig.10  SEM image (a), EDS line profile (b), TG-DSC results (c) 

during dynamic heating of Ag-coated Cu particles[71]  
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铜电极电阻率稳定[77-78]。银包铜粉内核铜颗粒的尺寸

根据浆料的使用需求一般在百纳米到微米级别，而沉

积在铜表面上的银颗粒大小为 30~150 nm[70,76]，外壳

银层包覆厚度范围通常在 100~400 nm[69–71]。虽然随着

银层包覆厚度的增加抗氧化性会增强，但银耗量也随之

上升，因此银包铜粉需要在降本增效上权衡银含量。Tian
等[79]制备出了极小尺寸的纳米银包铜浆料，在 57 nm 铜

粉上沉积平均粒径约 7 nm 银颗粒，发现极小纳米尺寸

可形成更紧密包覆以消除空隙，不仅使抗氧化性能得

到改善，可长达 2 个月保存，而且银包铜浆料烧结温

度可降低到 70 ℃下。 
银包铜粉在低温下不容易被氧化，如图 10c 所示，

含银 40%的银包铜粉起始氧化温度在 220 ℃以上[71]。

而 HJT 电池栅线电极通常在 200 ℃下固化，其低温工

艺可以抑制铜的氧化，因此银包铜浆料可用于替代低

温银浆；但在传统的 PERC 电池高温金属化工艺中银

包铜浆料容易氧化失效，较难导入替代高温银浆。为

了保证低温浆料的稳定性及导电性，银包铜粉还会与

银粉以适当的比例进行复配使用。Nakamura 等[72]采用

银包铜粉和银粉复配制得银包铜浆料，当银包铜与银

的混合比为 63%/37%时，所制成的 HJT 电池比起用纯

银浆制成的电池转换效率差别仅为 0.4%，但电池电极

成本相比下降约 30%。 
银包铜浆料在 HJT 电池上具备降本增效的可行

性，具有替代低温银浆的潜力。但当前该技术还有可

进一步研究改进的方向，包括铜粉表面有效预处理以

提升银沉积效果、控制银沉积过程以达到高包覆致密

性、提高银铜壳核结构结合强度以保证调浆过程不脱

离、优化银包铜粉表面有机处理以提升与有机载体相

容性、以及改善银包铜浆料热稳定性和耐候性等。 
3.2.2  铜电镀技术 

铜电镀与丝网印刷技术最主要的区别在于沉积

TCO 导电层之后的金属化工序，传统丝网印刷通过在

TCO 导电层上印刷导电浆料并固化成型栅线电极，而

铜电镀是一种无压力接触式的电极金属化技术，其在

TCO 导电层上通过电解还原铜离子的方法在表面沉

积金属铜制成铜栅线电极[80-81]。使用铜电镀技术获得

的 HJT 电池栅线电极可消除对贵金属银的依赖，实现

贱金属铜的完全替代方案。而且铜电镀金属化技术可

在 200 ℃下完成，满足 HJT 电池制造所需的低温工艺。

此外，铜电镀技术制成的电极栅线致密均匀且宽度可

低至 20 µm 以下[80,82]，更窄的线宽可获得更大的高宽

比，减小遮光损失，降低体电阻率，从而有效提升电

池转换效率[81,83]。利用双面铜电镀工艺制成的 HJT 电

池发电效率可达到 25.1%[84]。 

铜电镀工艺制备 HJT 电池电极一般由 5 个步骤组

成，如图 11 所示，包括：（1）在 TCO 导电薄膜层上沉

积金属种子层；（2）制作图形化掩膜层形成指定的栅线

电极开口；（3）在掩膜开口处进行铜电镀；（4）剥离图

形化掩膜层；（5）刻蚀去除多余金属种子层[81,83,85]。由

于铜和 TCO 导电层之间的附着力不好，一般无法直接

在 TCO 薄膜层上镀铜，所以会先通过物理气相沉积或

磁控溅射在 TCO 层上沉积一层厚度为 100 nm~1 µm
的金属种子层，然后再在种子层上进行铜电镀，以增

强铜栅线电极和 TCO 层之间的粘附接触[80,86-87]。可用

于制备金属种子层的材料包括铜、镍、银、铬、钛以

及金属合金等，其中银种子层展现出最低的接触电阻

和最佳的附着力，但由于银的使用成本高，考虑到性

价比，镍种子层的使用更多[86,88-89]。HJT 电池铜电镀

过程主要使用直接电镀或光诱导镀的方法制成铜栅线

电极，此外还会在铜栅线表面上再镀一层几百纳米厚

的银或锡保护层，用以防止铜电极被氧化以及起到作

为钎焊层进行焊接的作用[82-83,86,88,90]。 
在掩膜层上进行图形化工艺形成电极开口是铜电

镀工艺的重要步骤，主要的方法有通过旋涂液体光刻

胶并利用光刻法曝光显影成型开口掩膜[80]，通过压膜

机将干膜感光胶层压到基底上并曝光显影成型开口掩

膜[83]，通过丝网印刷感光紫外油墨或感光胶并曝光显

影成型开口掩膜[83,91]，通过喷墨印刷技术将功能性油

墨图形喷印到光刻胶表面上并经过热处理形成开口掩

膜[82]等。但有机掩膜一般成本较高，因此无机材料例

如铝原生氧化物[90]、氧化铝及非晶硅[92]等也被用于制

作掩膜层以降低制造成本。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 11  HJT 太阳能电池铜电镀技术流程 

Fig.11  Conventional copper plating process for HJT solar cell[89] 
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然而以上图形化工艺方法基本都需要在 HJT 电池

基底上全区域沉积金属种子层和掩膜层，这不仅会增

加材料成本，而且在铜电镀后还需去除多余的种子层

和掩膜层，使得工艺复杂。Yu 等[87]使用丝网印刷银栅

线作为种子层，再沉积一叠氧化硅或氮化硅介电膜作

为电镀掩膜，在 200 ℃下银浆穿透介电膜，使得后续

铜电镀只会选择性地在银栅线种子层上进行。Hatt
等[93]报道了在 ITO 层上先沉积一层铝薄膜，而后再通

过喷墨印刷活性银油墨形成栅线图形的种子层，之后

铜电镀可选择性地只覆盖在栅线种子层上。但使用银

栅线作种子层的方法无疑又会增加银耗。Rodofili 等[94]

开发出了一种基于激光诱导转移的方法在 HJT 电池上

进行铜电镀。首先在 TCO 薄膜上沉积一层介电膜，然

后通过激光将镍钒合金从一塑料薄膜上转移到介电膜

表面形成电极图形种子层，而后再次利用激光将镍钒

种子层穿透介电膜并与 TCO 层接触，最终在图形化种

子层上完成选择性铜电镀。通过在电镀开口位置选择

性沉积种子层的工艺，可避免在 TCO 层上全区域覆盖

种子层以节约材料成本，而且还可消除后续需刻蚀多

余电镀掩膜和种子层的步骤，简化铜电镀过程，同时

可避免在刻蚀移除过程中引入缺陷。 
虽然铜电镀技术可实现几乎完全替代贵金属银，

并且导电性及转换效率较丝网印刷低温银浆工艺更

优，但当前铜电镀使用还存在一些难题[4,81,95]。首先，

铜电镀制备流程需要至少五道工序，即使改进简化为

选择性电镀工艺，但相比传统丝网印刷只需一道工序，

铜电镀技术制备工艺更为复杂，导致良率下降、规模

化量产要求难以满足。其次，更多的电镀工序会使得

相关制造设备的投资增加，导致最终铜电镀技术总体

成本未必能有效降低。再有，铜电极的长期使用稳定

性和可靠性还有待进一步验证。虽然金属种子层及

TCO 薄膜层可作为壁垒防止铜向晶硅内部扩散，但若

TCO 层不能完全覆盖晶硅片或者电镀过程中引入缺

陷没能有效阻隔，则会使铜较容易发生扩散，进而导

致电池片或组件失效。而且铜栅线易氧化，氧化后会

影响自身导电性以及附着力下降导致脱栅，难以满足

太阳能电池组件使用长达 25 年以上的寿命要求。另

外，铜电镀工艺会产生有机污染物和废水，规模化量

产需解决环评的问题。因此，铜电镀技术若要实现规

模化使用，还需从制备工艺、设备产能、使用寿命及

环保处理等方面进行改进优化。尽管面临许多挑战，

但在光伏行业降本增效诉求下，铜电镀技术仍然是

HJT 电池金属化工艺未来较有前景的发展方向。 
3.2.3  铜浆技术 

使用导电铜浆通过丝网印刷在 TCO 薄膜层上形

成铜栅线电极是另一降本方法。铜浆不仅可以实现铜

完全替代银，而且使用丝网印刷技术相比铜电镀技术

工艺流程更简单、生产工艺成本更低，可达到材料及

工艺成本同时降低的目的。然而，铜较为活跃其抗氧

化性能不佳，虽然低温金属化条件有利于减小铜浆的

活跃度，但固化过程以及长期暴露在环境中使用，仍

然可能使铜栅线电极形成不导电的氧化铜，最终影响

电池发电效率及使用寿命。 
为了解决铜易氧化的问题，Yoshida 等[96]开发了一

种低温固化型铜合金浆料，由导电铜粉、低熔点合金、

热固性聚合物及有机溶剂等组成。低熔点合金可在

140 ℃左右发生融化并与铜粉粘附，从而防止铜粉氧化，

该铜合金浆印制成的栅线电阻率最低可达约 30 µΩ·cm。

Chang 等[97]研发了一种抗氧化导电铜浆，其中导电相使

用铜纳米粉并在表面上包覆了一层约 5 nm 厚的聚乙烯

吡咯烷酮（PVP），起到防止铜纳米粉氧化的作用，在

280 ℃的氮气环境下进行固化成型后，铜栅线电极可在

空气环境下放置六个月未发生氧化。Teo 等[98]通过提高

抗氧化导电铜浆固含量到 86%，并在 400 ℃的真空环

境下进行固化成型，铜栅线电阻率可低至 27 µΩ·cm，

与 ITO 层接触电阻率低至 0.4 mΩ·cm2。但为了防止铜

浆在固化过程中被氧化，需要使用还原性气氛例如氮气

或真空进行金属化，增加了工艺复杂度，而且为了获得

低电阻率需要较高的固化温度，这也较难满足 HJT 电

池制造通常 200 ℃以下低温工艺要求。 
由于铜的电阻率高于银，如果用铜浆制作电池栅

线电极，为了能达到与银浆所制成的栅线相同的导电

性能，那么铜栅线需要具有更大的横截面积，这也将

会增加电池片的遮光面积从而导致光学损失增大，影

响电池转换效率[10]。在晶硅电池片上使用铜浆还有可

能会导致铜原子渗透进入晶硅片，对载流子寿命造成

不利影响，使得电池片性能退化及组件失效[99]。另外，

铜易氧化脱栅线，导致在 TCO 层上附着力不佳，长期

使用稳定性还有待验证。 

4  挑战与展望 

当前太阳能光伏发电技术仍然以 PERC 电池为主，

虽然新型 HJT 电池具有更高的转换效率，但其相对

PERC 电池还不具备性价比优势，量产规模仍较小，目

前在太阳能电池技术市场占比不到 3%。但随着光伏技

术的不断发展，行业预测 HJT 电池的生产制造成本有

望与 PERC 电池进一步缩小，HJT 电池量产平均转换效

率也将会从当前约 24%不断提升至十年后约 26%，届

时 HJT 电池技术在国内市场占比有望超过 30%，而在

全球光伏电池技术市场份额也将能接近 20%[2,9]。 
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低温银浆用量大是 HJT 电池制造成本较高的原因

之一，因此在电池金属化工艺环节中如何降本提效是

当前重要的研究方向和亟需解决的技术关键。在使用

纯银电极方面，目前多主栅印刷技术成为了降本增效

的有效途径。另外，减小细栅线宽或增大细栅间距也

可有助于降低银浆耗用量以及减少遮光损耗，但若细

栅过窄或细栅间距过大则可能会增大细栅线电阻及接

触电阻，所以细栅化设计需要在银浆耗量、遮光损耗

和电阻损耗之间作出权衡。通常窄线宽会伴随着多主

栅技术同时使用，以抵消由于细栅银耗减少而增加的

电阻损耗[2,10]。同时丝网印刷速度也需逐步提升，以

缩短电池片印刷耗时，提高量产效率。此外，无主栅

的 SWCT 技术以及激光转印技术的导入可使得银耗能

更大程度地减少，而且形成的细栅线型更平整致密且

线宽更窄，但新技术在 HJT 电池上应用还需对可靠性

做进一步验证，相关的制造工艺设备还有待改进以简

化工艺流程及降低总体制造成本。 
在非银电极金属化工艺方面，当前银包铜浆料结

合丝网印刷技术相较铜电镀技术更为成熟，降本效果

也更为明显。但银包铜浆料技术仍存在一些挑战，其

中银包铜粉需要银层对铜颗粒进行完全包覆且均匀致

密，银铜界面结合紧密保证调浆过程不剥离，银层包

覆尽量不存在孔隙避免在固化温度下被氧化。铜电镀

技术虽然可实现对银的完全替代方案，但当前铜电镀

工艺流程相较传统丝网印刷工艺复杂且电镀设备使用

也会增加成本，导致铜电镀技术在金属化环节总体降

本效果有限。利用铜替代银的金属化技术若要在将来

获得更广泛应用，前提是必须解决铜金属化后电极栅

线的可靠性以及附着力等关键技术问题，同时生产设

备和制备工艺还要能满足高性价比规模化量产要求。 
2021 年全球光伏新增装机再创历史新高达到 173 

GW[2]，全球光伏行业直接消耗了约 3223 吨银，相当于

全球银供给量的 11.4%[100]。为了实现 2050 年全球碳中

和的目标，作为清洁可再生能源的光伏发电在未来还将

有更大的增长，届时将会达到每年 TW 级别的光伏产能。

考虑到全球银的总供给量，为使光伏技术可持续发展，

有关测算建议银耗目标应当降低到 2 mg/W[10,101]。当前

HJT 电池双面银耗约 27 mg/W，预测未来 10 年有望降至

约 15 mg/W[2]，但与光伏可持续发展的银耗目标仍有距

离。因此，在 HJT 电池金属化工艺上，虽然目前多主栅、

细栅化和银包铜技术路线成熟度更高、降本效果较为明

显；但随着相关技术的发展，HJT 电池金属化降本增效

的最终解决方案可能是采用无主栅的 SWCT 技术以及

激光转印技术使低温银浆只用于细栅且线宽更窄，甚至

是使用铜电镀技术，最终使得银耗能降为零。 

5  结  语 

当前的 HJT 电池低温银浆金属化技术正致力于进

一步优化浆料配方设计、降低电阻率、减小印刷栅线

宽度、提高印刷速度等，同时在固化工艺方面逐步降

低固化温度以及减少固化时间，从而提升量产性和降

低银浆制造成本，并使电池转换效率获得提高。然而

低温银浆用量大、价格贵是 HJT 电池成本较高的原因

之一，光伏行业正通过印刷工艺改进优化以及替代贵

金属银的非银电极方案来降低银耗。目前多主栅技术、

细栅化印刷及银包铜技术的应用在降本效果上更为明

显、技术相对更为成熟，但为了更大程度地降本增效

及实现光伏可持续发展的目标，将来最终的解决方案

可能是无主栅技术、激光转印技术及铜电镀技术的应

用。可以预见，随着对 HJT 电池低温金属化工艺技术

研发的不断投入，高效 HJT 电池生产成本将会与传统

PERC 电池差距逐步缩小，有望真正开启 HJT 电池技

术的高性价比量产时代。 
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Research Progress on Metallization Technologies for Heterojunction Solar Cells 
 

Chen Leihao 1,2, Dong Yiwei 3, Yang Hongwei 1,3, Mao Huaming 2, Ren Yu 3 
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(2. Kunming Guiyan New Material Technology Co., Ltd, Kunming 650106, China) 

(3. State Key Laboratory of Advanced Technologies for Comprehensive Utilization of Platinum Metals, Kunming 650106, China) 

 

Abstract: Heterojunction solar cells have the advantage of high cell efficiency and show great potential in the field of solar photovoltaics. 

Low-temperature metallization is an important process in the manufacturing of heterojunction solar cells, which is used to form metal 

grids on the cell surface. Currently, low-temperature-cured silver paste combined with screen printing is widely used. However, the high 

consumption of expensive low-temperature silver paste is one of the reasons for the high cost of the cells. The photovoltaic industry is 

working hard to improve and optimize metallization process to reduce silver consumption. This paper reviewed the research progress on 

metallization technologies for heterojunction solar cells, and summarized in detail the effect of the components of low-temperature silver 

paste as well as the curing process on the overall performance. In addition, the main metallization approaches used to increase cell 

effectiveness were introduced and compared, including silver paste reduction strategies such as multi-busbar and pattern transfer printing 

technologies, and non-silver metallization strategies such as silver-coated copper and copper plating technologies. Finally, the challenges 

of different metallization processes for heterojunction solar cells were analyzed and their future development directions were also 

prospected.  

Key words: heterojunction solar cell; metallization process; low-temperature-cured silver paste; silver-coated copper paste; copper plating 
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