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要!采用真空烧结技术制备了
Dd_ZHBV5Q5Q:

!

Dd$HVIQ:

"的陶瓷靶材$当
Dd_

掺杂量为

"<&L

!质量分数"时$研究了不同烧结温度对
HVIQ:

陶瓷靶材微观结构'致密度'电阻率及断面形

貌的影响
<

结果表明$当烧结温度在
GG"\

下所制备的陶瓷靶材表现出最优的各项性能$其电阻率

#((j

+

*

=1

和相对密度为
,&<G(L<

表明此方法所制备的
Dd$HVIQ:

陶瓷靶材能更好的应用于工

业生产
<
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随着世界人口的不断增长和经济的持续发展$

人类社会对于能源的需求越来越大
<

其中以石油'煤

炭等为代表的传统能源供应已经越来越难以满足日

益增长的能源消耗
<

为此$新能源!太阳能'风能'地

热能'生物质能'潮汐能等"的开发迫在眉睫(

#

)

<

相

对化石能源$新能源具有可再生'资源广泛等优点$

有着巨大的发展前景
<

其中$太阳能作为新能源中最

具有潜力的一种$已经成为研究的热点之一
<

目前$

HPNQ

薄膜太阳能电池备受关注$其最大

转化率可达到
!#<-L

(

!

)

$具有广阔的应用与研究前

景
<

但是在地壳中
P5

和
N2

的储存量$限制了
HPNQ

薄膜太阳能电池的广泛应用
<

因此$寻找新型廉价的

替代材料成为研究热点
<

研究发现(
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)
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HVI
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"材料是非常具有潜力的薄膜太

阳能电池吸收层材料
<

近年来$

HVI

!

Q

$

Q:

"材料的薄

膜太阳能电池已成为太阳能电池邻域的研究热点之

一
<

清华大学庄大明小组(

%

)研究表明%

)

的掺入可以

使
HPNQ

薄膜太阳能电池的转化效率从
##<#L

提高

到
#&<,L

$增加了
.&L

#

HVI

!

Q

$

Q:

"材料的太阳能

电池效率已经到了
#"L

左右
<

大多数学者研究多着

眼于
HVIQ

材料$关于
HVIQ:

材料的研究相对较

少$而对于掺杂
HVIQ:

材料的研究更为缺乏$故对

烧结温度对掺杂
HVIQ:

靶材的性能影响进行了研

究$为后续实验工作提供一定的理论指导
<

)

!

实验材料与方法

将纯度为
&<%J

的
HBZV5ZQ5ZQ:

四种元素

单质按原子比
!"<#Z#G<!Z#!<%Z%#<!

进行配料$

然后放入高压炉中进行合成$经过冷却
/

破碎
/

球

磨
/

筛分后得到粒径
%"

#

!""

"

1

的粉体
<

将所得

粉体分别称取约
!""

8

放入
%

个洗净的
TW

桶中$用

精确度为
"<""#

8

的电子天平再分别称取约
"<(!

8

的
Dd_

粉体放入上述的
TW

桶中$然后再分别放入



不同尺寸的锆球!约
G""

8

"于
TW

桶中$以
#""

#

!""

1O

&

135

的速率充入
#"

#

!"135

的氮气以排除
TW

桶中的空气$最后盖上盖并用电工胶带密封后放在

球磨机上均质
(

#

#"9<

均质期间每隔
"<%9

手动左

右摇晃
TW

桶$以确保混料的均匀性
<

将均质后的粉体分别称取
!""

8

放入石墨模具

中$上炉后进行预压$利用真空热压烧结技术对其进

行热压实验$分别在
G""

#

G("\

!间隔
!"\

"'

.(

CT2

下保温
#%"135

$然后冷却至室温$机械加工得

到
Dd$HVIQ:

靶材
<

采用阿基米德原理对靶材的密度
&

#

进行测量$

用公式
&

#

&

&
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HBV5Q5Q:

"计算的比值!理论密度

&

!

HBV5Q5Q:
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"即为靶材相对密度
<

利

用扫描电子显微镜!

Q0C

"对靶材断口形貌进行观

察$利用
K

射线衍射仪!

KDX

"进行晶体结构分析$

利用四探针测试仪测试靶材表面电阻率
<

*
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结果与分析
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烧结温度对靶材致密度的影响

图
#

为
Dd$HVIQ:

靶材致密度随烧结温度的变

化曲线
<

从图
#

可见$当温度从
G""\

上升到
GG"\

时$

Dd$HVIQ:

靶材致密度由
,"<!#L

快速升至

,&<G(L

$靶材致密化比较明显$随着烧结温度的进

一步升高$靶材致密度反而出现下降现象
<

这是由于

前期温度低于
GG"\

时$随着温度的升高$在颗粒表

面能减少的推动下粉体颗粒之间的扩散'迁移更加

容易(

G

)

$气孔内气体活性比较大$颗粒之间容易出现
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靶材密度随烧结温度的变化情况
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烧结颈融合$有助于气孔内气体的排出$从而使得靶

材的致密度提高
<

当温度大于
GG"\

时靶材致密度

反而下降$可能是由于靶材在烧结后期$二次再结晶

或间断性晶粒长大过快$气体进入晶粒内部成为孤

立气孔$使得气孔内气体不易排出$又会因晶粒长大

变粗'晶界变宽而出现反致密化现象(

-

)

<
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烧结温度对靶材电阻率的影响

在绝对零度的条件下$理论上晶体中的电子和

空穴在迁移过程中几乎不受阻力$迁移率无穷大
<

但

是$实际上晶格的周期性受到晶格中的热振动'杂质

的引入'裂纹等一系列因素破坏$在这些因素的影响

下自由载流子的迁移运动将会受到阻力$有可能发

生突变$载流子转向或者丢失能量$这种现象称为载

流子的散射
<

材料的电阻率与晶体结构中的散射成

正比关系$表明晶体缺陷的散射越大$电阻率增大降

低了材料的导电性能(

(

)

<

图
!

为
Dd$HVIQ:

靶材电阻率随烧结温度的变

化曲线
<

从图
!

可见%当温度从
G""\

升高至
G&"\

时$靶材电阻率急剧降低$由
&-(j

+

*

=1

降至
!#,

j

+

*

=1

#随着温度的进一步升高$在
GG"\

时靶材

电阻率达到最小值
#((j

+

*

=1

$而温度升高到
G("

\

时其反而略有上升
<

这是因为靶材内部孔隙的存

在$以及晶粒变粗'晶界变宽而出现反致密化$均会

阻碍电子在靶材内部自由迁移$晶体中自由载流子

的散射几率增大$使得电阻率偏高导电性能降低
<
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靶材电阻率随烧结温度的变化情况
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烧结温度对靶材断面形貌的影响

图
.

为
Dd$HVIQ:

靶材在不同烧结温度条件下

G!!

材
!

料
!

研
!

究
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与
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应
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用
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的断面形貌图
<

从图
.

!

2

"可以看出%当烧结温度为

G""\

时$

Dd$HVIQ:

靶材有许多微小的孔隙存在#

随着烧结温度的升高靶材内部的孔隙逐渐减少$当

烧结温度为
GG"\

时孔隙基本消失$得到组织均匀'

致密的
Dd$HVIQ:

靶材$靶材相对密度为
,&<G(L<

因为随着烧结温度的升高$靶材孔隙数量及孔径均

逐渐减小$致密化程度提高$从而电子的迁移能力增

强$靶材的导电性能也增强
<

当烧结温度继续增加到

G("\

时$孔隙反而增加$可能是由于烧结温度过

高$二次再结晶或间断性晶粒长大过快$气体进入晶

粒内部成为孤立气孔$使得气孔内气体不易排出$从

而孔隙有所增加
<

由于孔隙的存在$靶材内部不能形

成连通网络$电子的迁移也就没有很顺畅的通道$致

使靶材的电阻率增大$导电性能降低(

,

)

$也很好的

解释了图
!

中当烧结温度
G("\

时$靶材电阻率升

高的原因
<
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图
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靶材显微形貌随烧结温度的变化情况
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烧结温度对靶材微观结构的影响

图
&

为
Dd$HVIQ:

靶材在不同烧结温度条件下

的
KDX

图谱
<

从图
&

可见$

Dd$HVIQ:

靶材的
KDX

图谱与标准
TX_

卡片!

*HTXQ$-"(,".

"基本一致$

其结构为锌黄锡矿结构
<Dd

k的掺入并没有导致新

的衍射峰出现$没有新相形成$结构并没未发生改

变
<

说明
Dd

k的掺入并没有破坏
HVIQ:

的晶体结

构$而是以晶格取代的方式进入到
HVIQ:

晶体中
<

此外$随着烧结温度的升高$也未出现新的衍射峰$

而且各至所对应的
!

"

角和衍射峰强度均未见明显

变化$表明烧结温度对
HVIQ:

的晶体结构没有

影响
<
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靶材
KDX

图谱随烧结温度的变化情况
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A

!

结
!

论

!

#

"采用真空烧结技术$在
GG"\

烧结时可制得

相对密度达到
,&<(L

'电阻率为
#((j

+

*

=1

的

Dd$HVIQ:

陶瓷靶材
<

!

!

"当烧结温度高于
GG"\

时$

Dd$HVIQ:

陶瓷

靶材出现反致密现象
<

!

.

"烧结温度对
Dd$HVIQ:

陶瓷靶材的晶体结

构无明显影响
<
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