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摘要  随着能源需求与消耗不断增加, 新能源的开发和利用受到各国的重视. 利用光生伏特效应

直接将太阳能转化为电能的太阳电池成为国内外研究的热门项目. 人们采用各种印刷技术用来制

备太阳电池, 其中, 喷墨打印技术作为一种非接触式的数字成型技术, 具有材料利用率高、低成

本、适用于在柔性基底沉积等特点而受到广泛关注. 喷墨打印技术被认为是新一代太阳电池制备

技术. 本文从太阳电池的构造入手, 综述了喷墨打印技术制备太阳电池的最新进展, 系统介绍了

喷墨打印技术制备太阳电池金属电极、透明电极、吸收层等功能层的应用, 并对该技术制备太阳

电池的前景进行了展望. 喷墨打印技术将成为太阳电池制备的重要技术.  
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近年来, 全球对能源的需求与消耗不断增加, 传

统的化石燃料, 如煤、石油、天然气等非可再生能源

日益枯竭, 新能源的开发和利用受到各国的重视. 太

阳能作为一种可再生能源 , 是各种可再生能源中重

要的基本能源 , 太阳能的开发和应用也成为了一项

重要研究课题[1]. 其中, 利用光生伏特效应直接将太

阳能转化为电能的太阳电池是国内外研究的热点 . 

而降低太阳电池的生产成本 , 提高太阳电池的转换

效率是科研人员为之奋斗的目标 . 太阳电池的制备

方法中 , 喷墨打印技术被认为是新一代太阳电池制

备技术 . 喷墨打印技术是一种非接触式的数字成型

技术, 具有材料利用率高、低成本、适用于柔性和刚

性衬底等特点而受到人们的广泛关注 . 喷墨打印技

术已应用于微电机系统[2]、印刷电路板[3]、导电线路[4,5]、

发光二极管[6,7]、无线射频标签[8~10]、传感器[11,12]等领

域. 本文从太阳电池的结构入手, 综述了喷墨打印技

术制备太阳电池的研究进展 , 并对该技术制备太阳

电池的前景进行了展望.  

1  太阳电池的构造 

常见太阳电池主要有晶体硅太阳电池、薄膜硅太

阳电池、铜铟镓硒太阳电池、碲化镉太阳电池、染料

敏化太阳电池、有机太阳电池等. 通常, 太阳电池包

括吸收层和电极层. 吸收层的作用是吸收太阳光, 并

将其转化为电子-空穴对, 在 P-N 结电场的作用下, 

空穴由 N 区流向 P 区, 电子由 P 区流向 N 区, 接通电

路后就形成电流 ; 电极的作用则是将产生的光电流

导入外电路 . 为了进一步提高太阳电池的光电转换

效率, 通常还有缓冲层和减反层等.  

2  电极 

2.1  金属电极 

目前 , 绝大多数商用太阳电池都是采用丝网印

刷的方式来制备金属电极 . 但丝网印刷存在几点不

足, 一是印刷过程中, 丝网与基底(硅片)接触, 容易

造成硅片的破损 ; 二是丝网印刷往往造成浆料的浪

费. 因此, 喷墨打印技术在制备太阳电池栅线方面越

来越受重视. 早在 20 多年前, Teng 等人[13]就制备了

不同物理特性的有机银墨水. 通过理性设计, 利用喷

墨打印机制备出银栅线电极. 需要指出的是, 为了让

银与硅形成良好的欧姆接触 , 该太阳电池中并没有
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采用减反层(SiNx); 且在打印银之前, 先在硅上蒸发

一薄层 Ti/Pd 合金. 得到该太阳电池的转换效率为
8.18%.  

美国可再生能源实验室 (National Renewable 

Energy Laboratory, NREL)的研究人员也做了许多前

瞻性工作. 首先, 采用银墨水打印制备的银图案的电

阻率仅为 2  cm[14]. 利用该墨水可以在包含减反层

(SiNx)的太阳电池片上打印厚度为 10 m, 宽度为

250 m 的银栅线, 在空气中 850℃烧结 10 min, 电池

的转换效率为 8%. 之所以采用如此高的烧结温度 , 

是因为该墨水中并不含有玻璃粉 , 高温烧结有利于

银穿透减反层, 与硅形成欧姆接触. 为了降低烧结温

度, 该实验室研究人员采用先打印蚀刻剂(fire-through 

agent), 再打印银墨水的方法来制备栅线 [15,16]. 电池

的烧结温度降低到 750℃ , 电池的平均转换效率为

10%, 电池的最高转换效率提升至 12%.  

由此可见, 如何有效的蚀刻减反层(SiNx), 从而

使银与硅形成良好的欧姆接触是研究的一重点. Jang

等人 [17]提出在银墨水制备过程中添加纳米尺寸的玻

璃粉来烧蚀 SiNx 层, 并提高银与硅的附着力. 研究

表明, 银墨水中加入粒径为 138 nm, 固含量为 0.16 

vol%(vol%, 体积分数)的玻璃粉, 并不影响墨水的可打

印性, 在 600℃烧结, 银图案的电阻率为 2.52  cm.  

Shin 等人[18,19]先采用激光刻蚀氮化硅再打印银

墨水的方式来实现银与硅的欧姆接触. 在刻蚀之前, 

先在氮化硅层上旋涂一层疏水性高分子物质 , 防止

打印的银墨水在太阳电池片表面扩散 , 以降低遮光

面积. 需要指出的是, 该墨水中也含有玻璃粉; 作者

还提到激光刻蚀过程中, 激光器的能量需要控制, 避

免对 n 型硅产生破坏. 因为喷墨打印的银线电导率要

低于块体银, 所以要想提高电池电极的导电性, 常需

要把喷墨打印技术与其他技术相结合. Liu 等人[20]采

用喷墨打印银种子层, 再化学镀厚度为 1 m 的镍, 

最后电镀 2 m 厚的银来形成太阳电池前电极, 喷墨

打印银种子层的目的是诱发化学镀镍.  

Hersh 等人[21]喷墨打印制备了 CIGS 电池的金属

银电极. 在 120℃处理 1 h 后, 太阳电池几乎没有效

率, 这是由于银没有完全分解, 与下层的接触电阻较

大的缘故. 将处理温度提升至 200℃, 电池的转换效

率达到 11.4%. 在银墨水的制备中, Ahn 等人[22]制备

出固含量高达 85 wt%的银颗粒墨水, 将该墨水制备

的银线应用在柔性发光二极管或太阳电池中 , 即使

多次弯曲变形, 银线仍然保持良好的电导率.  

2.2  透明电极 

太阳电池常用透明导电氧化物薄膜有氟掺氧化

锡(FTO)、锡掺氧化铟(ITO)和掺杂氧化锌(ZnO), 但

这些薄膜通常用磁控溅射等工艺制备, 其成本较高. 

所以 , 目前采用低廉成本的喷墨打印技术制备氧化

物薄膜引起了人们的关注 . 美国可再生能源实验室

的研究人员[16]采用喷墨打印技术制备了 SnO2 薄膜, 

在 400℃的氩气气氛下烧结 1 h, 得到的电阻率为

0.004  cm. 韩国庆熙大学的 Kim 研究小组[23~25]在

喷墨打印制备透明电极方面做了系统的研究 , 并将

采用喷墨打印技术制备的氧化物薄膜应用于有机太

阳电池中 , 并与磁控溅射制备的薄膜进行了较详细

的对比. Jeong 等人[23]首先采用喷墨打印技术制备了

ITO 薄膜, 该薄膜的电阻率要比磁控溅射的 ITO 薄膜

高100倍, 使制备的有机太阳电池的转换效率为2.13%, 

要低于磁控溅射 3.78%的转化效率; Jeong 等人[24]还采

用喷墨打印技术制备了 Ag/ITO 杂化电极. 发现当银

栅线的间距为 3 mm 时, 杂化电极的方块电阻为 2.86 

 □
1, 透过率为 74.06%; 该小组[25]采用喷墨打印技

术制备了 InZnSnO (IZTO)透明电极, 详细讨论了打

印参数对薄膜性能的影响 , 最终制备出了方块电阻

为 20.6  □
1, 透过率为 81.29%的薄膜. 将该薄膜应

用于有机太阳电池中 , 发现电池的转换效率要低于

磁控溅射 ITO 薄膜的电池, 分析原因是由于 IZTO 薄

膜在快速退火后出现多孔结构 , 影响了电池的开路

电流和短路电压.  

由于透明导电氧化物薄膜的脆性较大 , 喷墨打

印制备高分子透明电极也受到广泛的关注. 聚 3, 4-

乙撑二氧噻吩/聚苯乙烯磺酸盐(PEDOT: PSS)是有机

太阳电池常用的透明电极. Eom 等人[26]采用喷墨打

印技术成功制备出了 PEDOT: PSS 透明电极. 研究了

添加剂对 PEDOT: PSS 电极形貌及器件性能的影响, 

最终发现固含量为 93.8%的 PEDOT: PSS, 6.0%的甘

油以及 0.2%的乙二醇丁醚组成的墨水, 使沉积的薄

膜获得最优的表面形貌和电导率 , 所制备的有机太

阳电池获得 3.16%的转换效率. 美国可再生能源实验

室的 Steirer 等人[27]分别采用旋涂、超声波喷涂和喷

墨打印技术制备 PEDOT: PSS 薄膜, 并将该薄膜应用

于异质结电池中, 发现其转换效率依次为 3.6%, 3.5%

和 3.3%, 转换效率相差不大, 进一步指出超声波喷
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涂和喷墨打印技术在制备有机太阳电池透明电极方

面, 可以与旋涂技术相媲美.  

2.3  其他方法 

澳大利亚新南威尔士大学的 ARC Photovoltaics 

Centre of Excellence[28,29]在喷墨打印技术制备太阳电

池领域也起到引导作用 , 尤其是太阳电池埋栅电极

制造方面提出了新的见解 . 首先在太阳电池上的介

电层(SiNx 或 SiO2)沉积一层聚丙烯酸溶液, 再利用喷

墨打印机在聚丙烯酸层上打印含有氟离子的墨水 , 

该墨水中氟离子与聚丙烯酸中的氢离子形成刻蚀液, 

刻蚀掉介电层, 制备出开孔或沟槽, 最后用去离子水

将残余的聚丙烯酸和刻蚀液冲洗掉 . 形成的开孔或

沟槽可以作为蚀刻硅的掩膜, 也可以沉积金属电极, 

从而与硅形成良好的欧姆接触.  

浙江大学的杨德仁课题组 [30,31]制备出硅量子点

墨水, 然后采用旋涂或打印的方式, 将墨水沉积在硅

太阳电池表面, 从而提高太阳电池的效率. 太阳电池

表面沉积硅纳米晶体薄膜之后 , 在短波段(300~400 

nm)和长波段(700~1100 nm)电池片的反射率都有降

低 . 长波段反射率降低是由于硅纳米晶体的多孔性

结构引起的 , 它使得各层的折射率之间有更好的匹

配性; 在短波段光谱区域内, 反射率的降低不仅由多

孔性的结构引起, 也因为在这一区间范围内, 硅纳米

晶的强烈的吸收引起 . 电池片在短波段反射率变化

较为明显 , 基本随打印参数值增加 , 减反效果降低 , 

当打印参数为 40 m 时, 减反射效果最好. 涂覆有硅

纳米晶薄膜的太阳电池的转换效率由 16.9%上升至

17.5%, 提高约为 4%.  

3  吸收层 

3.1  无机吸收层 

2002 年前后, Kapur 等人[32,33]就提出溶液法制备

铜铟镓硒(CIGS)薄膜太阳电池的吸收层的方法 . 采

用铜、铟、镓的氧化物粉末分散在水中, 通过调节黏

度、pH 等参数, 分别制备出适合刮片、喷墨打印、

滚涂以及喷雾的前驱墨水, 成膜后, 经过气氛烧结以

及硒化, 得到 CIGS 吸收层. 尽管该电池在玻璃衬底

上的转换效率为 13.6%, 但整个制备过程较复杂, 成

本较高, 该方法并不是制备吸收层的较理想选择.  

2011 年 , 美国俄勒冈州立大学的 Chang 课题

组 [34]采用喷墨打印技术成功地制造出了铜铟镓硒

(CIGS)薄膜太阳电池的吸收层 . 具体做法是将乙酸

铜、乙酸铟和氯化镓, 在磁力搅拌的条件下, 溶解在

乙醇、乙二醇及乙醇胺的混合液中, 形成墨水. 采用

喷墨打印机进行打印 , 经过硒化处理得到吸收层材

料. 该方法使原材料浪费减少了 90%, 显著降低了太

阳电池的制造成本, 该电池的转换效率为 5.04%. 使

电池的效率进一步提升的方法有: 减少孔洞、位错和

杂质等缺陷; 提高吸收层/缓冲层界面上 Ga 的含量, 

降低界面的粗糙度; 降低接触电极的电阻, 减少钼层

厚度等. 从理论上来讲, 可以获得 12%的转化效率, 

这样就可制造出商业化生产的太阳电池.  

Oh 等人[35]采用喷墨打印与紫外辅助化学烧结相

结合的方法来制备染料敏化太阳电池的光阳极 . 首

先将购买的 TiO2纳米颗粒分散在 N, N-二甲基甲酰胺

中形成墨水, 再往该墨水中添加 6 vol%钛的有机化

合物[二(2-羟基丙酸)二氢氧化二铵合钛, TALH]作为

紫外辅助化学烧结源 , 从而构成 TiO2-TALH 墨水 . 

打印后的 TiO2-TALH 薄膜放置在加热盘上, 150℃进

行加热, 并用紫外灯照射, 促使钛的有机化合物分解, 

形成新的 TiO2 颗粒, 并附着在原有 TiO2 颗粒表面, 

从而促进了 TiO2 颗粒间的连接. 该方法为制备柔性

的染料敏化太阳电池提供了一种新的思路.  

3.2  有机吸收层 

2005 年, Marin 等人[36]开始了喷墨打印技术用于

制备聚合物太阳电池的探索 . 采用喷墨打印机将电

子给体聚甲基丙烯酸甲醋多吡啶钌共聚物(RuPMMA)

和电子受体富勒烯衍生物(PC60BM)喷墨打印到涂覆

有 PEDOT: PSS 薄膜的玻璃电极上, 制备了聚合物

太阳电池 , 并研究了喷墨打印制备的活性层的光学

性能和形貌. Hoth 等人[37]报道了新溶剂体系在喷墨

打印制备的聚合物太阳电池中的应用 , 并分析了聚

合物太阳电池光电损失的原因 , 为器件形貌的优化

和性能的提高提供了有价值的参考. 研究表明: 采用

邻二氯苯/均三甲苯作溶剂时, 喷墨打印制备的聚合物

太阳电池的转化效率达到 3.5%; 相同条件下采用四氢

化荼作溶剂时, 器件的 PCE 仅为 1.3%. 分析原因, 喷

墨打印是在较低温下成膜, 而高沸点溶剂四氢化茶的

存在会导致薄膜干燥不均匀, 最后导致形成的功能层

薄膜不均匀, 表面粗糙, 器件性能下降.  

2010 年, Eom 等人[38]在前面研究基础上, 采用喷
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墨打印技术制备的聚合物太阳电池的 PEDOT: PSS

电极层和 P3HT: PCBM 功能层, 器件性能得以进一

步提高, PCE 达到 3.71%. Jung 等人[39]在以前研究的

基础上综合研究了溶剂组成、蒸汽压、沸点及墨水表

面张力等因素对喷墨打印活性层形貌和器件性能的

影响, 制备了 PCE 达到 3.8% 的聚合物太阳电池.  

最近, Cantatore 等人[40]对溶液法制备有机太阳

电池进行了综述, 而 Teichler 等人[41]则对喷墨打印制

备有机电子器件进行了综述 , 均提到喷墨打印技术

或许是制备有机电子器件中最常用的技术.  

4  前景及展望 

目前, 喷墨打印技术是一种原材料利用率高, 低

成本的制造技术, 并且能够与卷对卷(R2R)技术相结

合, 实现器件的大面积制造. 喷墨打印制造太阳电池

主要还是停留在实验研究阶段 , 且制造的太阳电池

性能与传统方法相比尚有一定的差距 . 遇到的主要

技术瓶颈以及优化和改进措施可以从墨水制备 , 打

印头和打印设备等 3 方面进行考虑, 而这 3 方面又不

是彼此孤立, 需要通盘考虑.  

(1) 从墨水的制备角度考虑 , 不同的打印设备 , 

墨水的黏度、表面张力、粒径和固含量等物理参数需

要满足一定的条件才能进行打印, 也就是说, 打印设

备对墨水具有特定的打印“窗口”. 然而为了对墨水

的物理性能进行调控 , 许多墨水采用毒性较大的物

质作为溶剂; 在打印过程中, 除了考虑墨水与基底的

润湿性, 避免出现“咖啡污点”效应外, 还需要考虑打

印的墨水在太阳电池各层界面处的扩散 , 这将影响

薄膜的均一性 , 从而影响太阳电池的转换效率 . 因 

此 , 生产简单调控就能适用不同喷墨打印机的环境

友好型墨水和打印后图案薄膜的后处理是重要的研

究课题.  

(2) 从打印头角度考虑, 为了改变打印设备对墨

水物理参数的过分依赖, 打印过程中, 对打印头进行

加热 , 进而降低墨水的黏度或者改变打印头驱动电

压大小或波形, 进而改变打印参数, 使墨水正常喷印; 

为了使打印图案的精度更高 , 需要降低打印头的直

径, 从而降低每次喷出墨滴的体积, 提高精度. 此外, 

太阳电池包括多层结构 , 多层结构的打印容易造成

打印头的堵塞 , 解决打印头的兼容性问题也需要深

入研究.  

(3) 从打印设备角度考虑, 喷墨打印太阳电池实

现工业化生产, 并且成为主流技术, 必须提高打印效

率, 降低打印成本. 制备高固含量且性能稳定的墨水, 

从而降低太阳电池各层的打印时间, 提高打印效率; 

降低打印头在内的整个设备成本势在必行.  
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Application of inkjet printing technology in solar cell fabrication 

HUANG QiJin, SHEN WenFeng, XU QingSong & SONG WeiJie  
Ningbo Institute of Material Technology & Engineering, Chinese Academy of Sciences, Ningbo 315201, China 

With the increasing energy demand and consumption, the development and utilization of new energy have drawn much attention. Solar 
cell is a device which can convert sunlight energy into electricity by the photovoltaic effect, and solar cell has become a popular 
research project. Various printing techniques have been adopted in the fabrication of solar cell. Due to the unique advantages such as 
high material utilization rate, low cost, flexible, noncontact process and digital patterning, inkjet printing is believed to be the next 
generation solar cell manufacturing technology. The structure of solar cell and the recent progress in the application of inkjet printing 
technology in solar cell fabrication is reviewed. Detailed introductions to the application in metal electrode, transparent conductors and 
absorber layer of solar cell are presented. The potential and promising trends of inkjet printing technology in solar cell fabrication are 
also proposed. Inkjet printing technology will be an extremely important tool in solar cell fabrication in the near future. 
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