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摘  要：为满足太阳能电池对高迁移率透明导电氧化物薄膜的需求，本工作提出一种利用 ZrO2、CeO2、Ta2O5 和 TiO2 多组

分共掺杂方案，制备 In2O3 基陶瓷靶材(IZCTO)，并研究烧结温度和时间对靶材结构与性能的影响。结果表明，IZCTO 靶材

呈现单一立方铁锰矿 In2O3 相结构，具有细小致密堆积的晶粒及均匀的元素分布。随着烧结温度升高和保温时间延长，靶材

中的气孔得到有效消除，致密性显著提升。尤其在 1550 ℃烧结 6 h 后，靶材的综合性能达到优异水平，其相对密度高达 99.35%，

电阻率低于 1.181×10–3 Ω·cm。因此，本工作设计及制备的 IZCTO 靶材可为磁控溅射沉积高迁移率 TCO 薄膜提供研究基础。 
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太阳能电池以其清洁环保特性与可持续优势，

在应对全球能源挑战方面展现出巨大潜力，已成为

学术界和产业界共同关注的研究热点。在众多太阳

能电池技术中，硅异质结(SHJ)太阳能电池因其具备

较高的光电转换效率和优异的稳定性，被视为突破

现有技术瓶颈的重要方向，在缓解能源危机方面具

有显著优势[1]。SHJ 电池的核心结构层使用了透明

导电氧化物(TCO)薄膜作为电极材料，该材料兼具

高透光率与优异导电性的独特优势，在前后电极材

料中发挥着关键作用[2–3]。研究表明，前电极 TCO
薄膜的载流子迁移率与电池性能呈现显著正相关

性，优化该参数已成为提升 SHJ 太阳能电池光电转

换效率的关键技术途径之一[4]。然而，现有磁控溅

射技术制备传统的 SnO2 掺杂量为 10% (质量分数)
的 In2O3基 TCO 薄膜存在明显性能局限，其载流子

迁移率仅维持在 30 cm2/(V·s)左右，这一技术瓶颈严

重制约了新一代 SHJ 太阳能电池的性能提升[5]。 
要实现 SHJ 太阳能电池光电转换效率的突破性

提升，关键在于实现对红外波段太阳光谱的有效利

用。研究表明，通过降低 TCO 薄膜的载流子浓度可

显著改善其在近红外区域的光学透射性能[6]。但载

流子浓度降低会引起薄膜电阻率上升，从而导致太

阳能电池的填充因子衰减。针对这一技术矛盾，根

据半导体理论提出通过提升载流子迁移率来平衡低

载流子浓度对导电性的影响，进而实现光电性能的

协同优化[7]。通过优选掺杂元素及含量可在降低载

流子浓度的同时维持高迁移率特性，形成参数优

化的最佳平衡点。降低 In2O3中 SnO2的掺杂量可有

效降低载流子浓度，同时提高迁移率[8]。通过磁控

溅射技术制备 SnO2 掺杂量为 5%和 3%的透明电极

(ITO)薄膜，其迁移率可提升至 50 cm2/(V·s)以上[9]。

然而，即使降低 SnO2 含量，ITO 薄膜的迁移率仍然

不够高，对 SHJ 太阳能电池的应用仍显不足。为突

破这一限制，研究者探索了多种掺杂组分，如 CeO2、

Ta2O5、HfO2、TiO2、ZrO2、MoO3 和 WO3 等[10–14]，

以提高 In2O3基 TCO 薄膜的迁移率。例如，采用脉

冲直流磁控溅射技术制备的 TiO2 掺杂量为 2%的

In2O3薄膜，在 450 ℃衬底温度下生长厚度为 200 nm，

可实现 108 cm2/(V·s)的高迁移率[15]。在不加热衬底

的情况下，通过射频磁控溅射技术在玻璃和二氧化

硅涂层的硅片上制备生长厚度约 240 nm 的 In2O3:H
薄膜，其迁移率高达 130 cm2/(V·s)[16]。在衬底温度 
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为 500 ℃时，脉冲激光沉积法制备的 MoO3 掺杂

量为 2%的 In2O3薄膜表现出 95 cm2/(V·s)的高迁移

率[17]。通过脉冲激光沉积法在 600 ℃的石英基底

上制备了 Gd2O3 掺杂的 In2O3 薄膜，迁移率高达

128 cm2/(V·s)[18]。具有突破性进展的是来自反应等

离子体沉积(RPD)技术制备的 CeO2 掺杂 In2O3 薄

膜，在薄膜厚度为 30 nm 及掺杂量为 3%时，迁移

率达到创纪录的 153.7 cm2/(V·s)[19]。在相同靶材成

分条件下，RPD 制备的 TCO 薄膜其迁移率通常比

磁控溅射制备的样品更高，但综合评估产业化需求，

磁控溅射技术凭借其工艺稳定性、大面积成膜能力，

以及与现有生产线兼容性的优势，仍是当前太阳能

电池制造领域公认的优选 TCO 薄膜沉积方案。 
若 In2O3 基靶材的密度偏低，在溅射镀膜过程

中易引发异常放电，进而导致靶材表面产生黑色凸

起物，这对制备无缺陷的TCO薄膜构成重大挑战[20]。

热等静压技术虽能提升靶材的密度至 95%以上，但

高温高压环境会导致晶格氧逸出，从而增加所制备

的薄膜中氧缺陷浓度[21]。针对传统的 10% SnO2 掺

杂 In2O3 基靶材烧结致密化难题，通过创新性地结

合纳米粉体、冷等静压成型及氧气气氛烧结工艺，

成功实现了靶材烧结致密化。随着 In2O3 基靶材中

掺杂剂含量降低，其烧结致密化难度显著增加。尽

管采用高压氧气气氛(5 MPa)烧结工艺可促进致密

化过程，但在高温高压环境下存在安全隐患[22]。因

此，用于太阳能电池的高迁移率 In2O3 基靶材其掺

杂剂含量较低，其烧结致密化过程非常困难。 
在太阳能电池应用中，由于 TCO 薄膜无须进行

图案化蚀刻工艺，因此其掺杂剂的选择范围较为广

泛。实验研究表明，采用射频磁控溅射技术在 70 ℃

条件下沉积 Zr、Ti 和 Ga 掺杂总量为 1%的 In2O3 薄

膜，不仅表现出高达 94 cm2/(V·s)的载流子迁移率，

而且在 1500~2580 nm 红外波段的透射率提升了

18%[23]。此外，多种氧化物组分，如 Bi2O3、V2O5、

TiO2、ZnO、Bi2O3–Nb2O5 和 Bi2O3–CeO2，已被证

实可作为有效的烧结助剂，在提高靶材密度的同时

也显著降低其电阻率[24–31]。基于文献报道的高迁移

率及 CeO2 和 TiO2 对 In2O3的助烧作用，本工作选择

ZrO2、CeO2、Ta2O5 和 TiO2 作为 In2O3 基靶材的掺

杂剂和烧结助剂。 
使用 ZrO2、CeO2、Ta2O5和 TiO2 掺杂改性 In2O3

基靶材(IZCTO 靶材)，研究不同烧结温度和时间条

件下 IZCTO 靶材的相结构、微观结构、密度和电阻

率，本工作设计及制备的 IZCTO 靶材可为磁控溅射

沉积高迁移率 TCO 薄膜提供研究基础。 

1  实验 
1.1  样品制备 

采用高纯度(99.99%，质量分数)的 In2O3、CeO2、

Ta2O5、ZrO2和 TiO2 纳米粉体作为原料。其中，ZrO2、

CeO2、Ta2O5和 TiO2 的掺杂量分别为 0.3% (质量分

数)、0.3%、0.3%和 0.1%。以无水乙醇为分散剂，

氧化锆球与纳米粉体的质量比为 3:1，将浆料置于行

星式球磨机中以 360 r/min 的转速球磨 6 h。球磨后

的浆料置于烘箱中，在 80 ℃干燥 24 h，随后将干

燥后粉体通过 150 目筛网过筛。向过筛后粉体中加

入 5%的聚乙烯醇(PVA)水溶液，并通过 80 目筛网

过筛造粒。造粒粉体被压制成相对密度约为 58%
的生坯，其直径为 13 mm、厚度约为 1.5 mm。将

生坯置于马弗炉中 600 ℃脱脂 3 h，随后置于管式

炉中，在氧气流量为 5 L/min 的氧气气氛中烧结，

烧结温度分别为 1400、1450、1500、1550 ℃和

1600 ℃，保温时间为 4 h 和 6 h，将制备的靶材命

名为 IZCTO 样品。 
1.2  样品表征 

用 D8 ADVANCE 型 X 射线粉末衍射仪分析产

物的物相组成，测试条件：20°~80°、步长 0.01°；
用场发射扫描电子显微镜 FEI Tecnai-450 观察微观

结构和元素分布，测试条件：电压 5 kV、工作距离     
8 mm，并用 Nano Measure 软件统计其平均晶粒尺

寸。用阿基米德法测量靶材实际密度，并与理论密

度 7.17 g/cm3 比较得出相对密度。用 MCP-T700 型

四点探针仪测量靶材电阻率，选择 PSP 测试探头。

用 DIL-402 型热膨胀仪研究靶材烧结时收缩和致密

化过程，测试条件：样品长度 0.688 mm、氮气流量

80 mL/min、参考温度 30 ℃。 

2  结果与讨论 
图 1 为 IZCTO 靶材与 1% SnO2 掺杂的 In2O3 

(ITO)靶材的烧结收缩过程。由图 1 可见，2 种靶材

在烧结过程中的致密化收缩可分为 3 个阶段。在

1070 ℃以下时，靶材几乎不收缩，这一阶段由于烧

结温度不足，未能提供足够的烧结驱动力[32]；当温

度超过 1070 ℃后，靶材开始显著收缩，其中多种氧

化物掺杂的 IZCTO 靶材收缩更为明显；当温度达到

1324 ℃以上时，2 种靶材均出现快速收缩现象。然

而，在 1500 ℃时，IZCTO 靶材的收缩率达到 10.7%，

而 ITO 靶材的收缩率仅为 5.06%，验证了多元氧化
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物作为掺杂剂兼具烧结助剂的能力，表明 IZCTO 靶

材能够在较低烧结温度下实现烧结致密化。 

 
图 1  IZCTO 靶材与 ITO 靶材的烧结收缩过程 

Fig. 1  Sintering shrinkage of the IZCTO target and the ITO 
target 

图 2为 IZCTO靶材在不同温度下烧结时长为4 h
和 6 h 时的 XRD 谱。由图 2 可以看出，在不同烧结

温度下，IZCTO 靶材的衍射峰与 In2O3 标准卡片相

匹配，证实了多种氧化物掺杂的靶材仍然为立方铁

锰矿结构[33]。由于添加的 ZrO2、CeO2、Ta2O5和 TiO2

与 In2O3 发生反应形成固溶体，导致 In2O3 的晶胞参

数发生变化，衍射峰向高角度方向偏移。 
图 3为 IZCTO靶材在不同温度下烧结时长为4 h

的表面微观形貌。由图 3 可见，随着烧结温度的升

高，IZCTO 靶材的晶粒尺寸显著增大，晶界结合处

逐渐紧密，气孔逐渐减少直至消失。 
图 4为 IZCTO靶材在不同温度下烧结时长为4 h

时的断面微观形貌。由图 4 可见，靶材内部具有致

密微结构，其断裂行为表现为穿晶断裂特征。结合

图 3 与图 4 分析，在 1400 ℃烧结时，由于晶粒生长

不充分，靶材表面和断面均可观察到少量残余气孔； 

 
图 2  IZCTO 靶材在不同烧结温度和时长时的 XRD 谱 

Fig. 2  XRD patterns of the IZCTO targets sintered at different temperatures and times 

 
图 3  IZCTO 靶材在不同温度下烧结时长为 4 h 时的表面微观形貌 

Fig. 3  Surface morphologies of the IZCTO targets sintered at different temperatures for 4 h 
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图 4  IZCTO 靶材在不同温度下烧结时长为 4 h 时的断面微观形貌 
Fig. 4  Cross-sectional morphologies of the IZCTO targets sintered at different temperatures for 4 h 

 
当烧结温度提升至 1550 ℃时，靶材表面和断面均未

观察到明显气孔，达到近乎完全致密的状态。 
图 5 为 IZCTO 靶材在不同温度下烧结时长为  

4 h 时的晶粒尺寸分布。由图 5 可见，靶材平均晶粒尺

寸从1400 ℃时的1.44 µm增加到1600 ℃时的5.31 µm。

但在烧结温度为 1600 ℃时，出现晶粒异常生长，大

的晶粒尺寸通常会降低靶材的抗弯曲强度[34]。 
图 6 为 IZCTO 靶材在不同温度下烧结时长为  

6 h 时的表面微观形貌。由图 6 可见，随着烧结温度

升高，IZCTO 靶材的晶粒尺寸显著增大，微观结构

逐渐致密。通过对比图 6c 和图 3c 可以发现，在相

同温度下烧结时长为 6 h 的靶材表面晶界比烧结时

长为 4 h 的更紧密，这是由于延长烧结时间使晶粒

生长更加充分，晶界处气体充分释放。 
图 7为 IZCTO靶材在不同温度下烧结时长为6 h

时的断面微观形貌。由图 7 可见，IZCTO 靶材的结 

 
图 5  IZCTO 靶材在不同温度下烧结时长为 4 h 时的晶粒尺寸分布 

Fig. 5  Grain size distribution of the IZCTO targets sintered at different temperatures for 4 h 
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图 6  IZCTO 靶材在不同温度下烧结时长为 6 h 时的表面微观形貌 

Fig. 6  Surface morphologies of the IZCTO targets sintered at different temperatures for 6 h 

 
图 7  IZCTO 靶材在不同温度下烧结时长为 6 h 时的断面微观形貌 

Fig. 7  Cross-sectional morphologies of the IZCTO targets sintered at different temperatures for 6 h 
 
构致密且呈现穿晶断裂特征。同时，靶材内部的气

孔数量及其尺寸都在降低，但在 1600 ℃烧结时，

因为靶材过烧导致内部气孔变明显，致密性降低。 
图 8为 IZCTO靶材在不同温度下烧结时长为6 h

时的晶粒尺寸分布。由图 8 可见，靶材的平均晶粒

尺寸随烧结温度升高而增大，从 1400 ℃时的 1.95 µm
增加到 1600 ℃时的 10.41 µm。与图 5 中靶材烧结时

长为 4 h 的晶粒尺寸相比，相同温度下烧结时长为

6 h 的靶材晶粒尺寸更大，这是由于烧结时间的延长

为晶粒生长提供了更充分的时间。同时，从晶粒的

最大值可以看出，延长保温时间增加了晶粒异常生

长的可能性。 
靶材中各元素分布不均匀更容易导致溅射过程

中靶材中毒[35]，用于磁控溅射的靶材应具有均匀的

元素分布。图 9 为 IZCTO 靶材在 1550 ℃烧结 6 h
的断面形貌及 EDS 元素(O、In、Ce、Ta、Ir 和 Ti)
分布情况。由图 9 可以看出，所添加的 Zr、Ce、Ta
和 Ti 元素在 In2O3 靶材中呈现较为均匀地分布，这

有助于靶材在连续长时间溅射镀膜过程中抑制异常

放电，避免靶材表面产生黑色凸起物。 
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图 8  IZCTO 靶材在不同温度下烧结时长为 6 h 时的晶粒尺寸分布 

Fig. 8  Grain size distribution of the IZCTO targets sintered at different temperatures for 6 h 
 

 

图 9  IZCTO 靶材在 1550 ℃烧结 6 h 的断面形貌和 EDS 元素分布 
Fig. 9  Cross-sectional morphology and EDS element distribution of the IZCTO target sintered at 1550 ℃ for 6 h 

 
图 10 为 IZCTO 靶材在不同温度下烧结时长为

4 h 和 6 h 时的相对密度。由图 10 可以看出，靶材

烧结时长为 6 h 的密度高于烧结时长为 4 h 的。随着

烧结温度的升高，靶材的密度呈现先增加后略微降

低的变化趋势，其中，1550 ℃烧结的 IZCTO 靶材

表现出最佳的致密化效果，对应烧结时长为 4 h 和   
6 h 的样品其相对密度分别达到 99.09%和 99.35%。

然而，当烧结温度升高至 1600 ℃时，相对密度出现

下降趋势，这主要归因于高温环境下晶粒快速生长

导致气孔难以有效排出，以及 In2O3 在高温下易发

生分解并伴随组分挥发[36]。与传统的 10% SnO2 掺

杂的 ITO 靶材相比，低掺杂量的 In2O3靶材通常需要

更高的烧结温度和更长的烧结时间才能实现高致密

度，这主要是由于少量掺杂的 In2O3靶材在烧结过程

中存在固有的致密化困难[37]。通过引入总量不超过

1%的 Zr、Ce、Ta 和 Ti 多种元素氧化物掺杂剂，有

效解决了In2O3靶材在低掺杂量时的烧结致密化难题。 
图 11 为 IZCTO 靶材在不同温度下烧结时长为

4 h 和 6 h 时的电阻率。由图 11 可见，不同烧结时间

下，电阻率均呈现先下降后上升的趋势。在相同烧

结温度下，烧结时间延长至 6 h 时靶材表现出更低

的电阻率。烧结时长为 4 h 和 6 h 时的 IZCTO 靶材，
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在 1500 ℃时具有最佳导电性能，其电阻率分别为

1.214×10–3 Ω·cm 和 1.181×10–3 Ω·cm。在 1600 ℃烧

结时，靶材的电阻率上升是由于 In2O3 在高温下挥

发及密度降低所致。具有优异导电性能的 In2O3 靶

材可通过具有高沉积速率的直流磁控溅射工艺沉积

高导电性薄膜，并且薄膜的电学性能可以通过优化

溅射工艺条件再次调控。 

 
图 10  IZCTO 靶材在不同温度下烧结时长为 4 h 和 6 h 时的

相对密度 
Fig. 10  Relative density of the IZCTO targets sintered at 

different temperatures for 4 h and 6 h 
 

 
图 11  IZCTO 靶材在不同温度下烧结时长为 4 h 和 6 h 时的

电阻率 
Fig. 11  Resistivity of the IZCTO targets sintered at different 

temperatures for 4 h and 6 h 

3  结论 
综上所述，为提高异质结太阳能电池的红外光

透射率，其透明导电氧化物薄膜需要兼具高载流子

迁移率和低载流子浓度特性。本工作研究了 ZrO2、

CeO2、Ta2O5 和 TiO2 掺杂总量为 1%的 In2O3 靶材

(IZCTO)，并研究烧结温度和时间对靶材微结构与

性能的影响。结果表明，经过 4 h 和 6 h 烧结的靶材

均为单一立方铁锰矿相，其微观结构致密均匀，呈

穿晶断裂特征，晶粒尺寸小于 10 μm。掺杂的多种

氧化物表现出助烧功能，促进靶材烧结致密化，并

且靶材在烧结温度为 1324 ℃后其致密化过程加快。

提高烧结温度并延长保温时间可有效提升密度和降

低电阻率，在 1550 ℃烧结 6 h 的 IZCTO 靶材，其相

对密度达到99%以上，电阻率低于1.181×10–3 Ω·cm。

因此，通过合理筛选设计多种共掺杂氧化物，低掺

杂量的 In2O3基靶材仍可实现高的致密性和导电性，

这为太阳能电池用 TCO 薄膜的技术发展提供了实

验基础。 
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Extended Abstract 

Introduction  Silicon heterojunction (SHJ) solar cells have a high conversion efficiency, which drives the development of the 
photovoltaic industry. The transparent conductive oxide (TCO) films with a high electron mobility are needed to improve the 
conversion efficiency of SHJ solar cells. The mobility of the conventional 10% (in mass) SnO2 doped In2O3 films is 30 cm2/(V·s), 
which cannot meet the demand of high mobility. Some reports indicate that the Ce, Ti, Zr, W, Hf, Mo, and Ta dopants with a low 
doping content can improve the mobility. A high density ceramic target is a key material for depositing TCO films. However, a low 
doping content is unconducive to sintering densification of ceramic target. Therefore, multiple oxide dopants with harmless sintering 
additive are used to enhance sintering densification and decrease resistivity. In this paper, an In2O3-based ceramic target doped with 
ZrO2, CeO2, Ta2O5, and TiO2 was designed, and CeO2 and TiO2 were acted as sintering additives. In addition, the phase structure, 
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microstructure, density, and resistivity of targets sintered at different sintering temperatures and times were also investigated. 

Methods  High purity (99.99%) In2O3, CeO2, Ta2O5, ZrO2, and TiO2 nanopowders were used as raw materials. The doping contents 
of CeO2, Ta2O5, ZrO2, and TiO2 powders were 0.3%, 0.3%, 0.3% and 0.1%, respectively. Anhydrous ethanol was used as a dispersant, 
and the weight ratio of zirconia balls to powders was 3:1. The slurry was ground in a planetary ball mill at 360 r/min for 6 h, and then 
dried at 80 ℃ for 24 h. The dried powders were added with polyvinyl alcohol (PVA) at 5% aqueous solution, and then granulated 
through an 80-mesh sieve. The granulated powders were pressed into green bodies with a relative density of approximately 58%, a 
diameter of 13 mm, and a thickness of 1.5 mm. The green bodies were dewaxed at 600 ℃ for 3 h and then sintered in an oxygen 
atmosphere at a flow rate of 5 L/min. The targets were sintered at 1400, 1450, 1500, 1500 ℃ and 1600 ℃ for 4 h and 6 h, respectively. 

The phase structure was analyzed by X-ray diffraction (XRD). The microstructure and elemental distribution were characterized 
by field-emission scanning electron microscopy (FE-SEM). The grain size and distribution were analyzed and statistically calculated 
from FE-SEM images using a software named Nano measure. The density was determined based on the Archimedes principle. The 
resistivity was evaluated using a four-point probe. The sintering densification behavior during the heating process was investigated by 
a dilatometric analyzer. 

Results and discussion  The densification and shrinkage of target during heating process can be divided into three stages. The target 
exhibits a rapid shrinkage after 1324 ℃, and its shrinkage rate at 1500 ℃ is 10.7%. This confirms the sintering additive function of 
dopants. The XRD patterns show the formation of a cubic bixbyite phase, indicating that Ce4+, Zr4+, Ta5+ and Ti4+ are dissolved in the 
lattice of In2O3. The grains are densely packed together, and the grain size gradually increases with increasing sintering temperature 
and holding time. All the targets show a dense internal microstructure and transgranular fracture behavior. The average grain size of 
targets sintered for 4 h increases from 1.44 μm at 1400 ℃ to 5.31 μm at 1600 ℃. A more substantial increase also occurs from 1.95 μm 
at 1400 ℃ to 10.41 μm at 1600 ℃ in the targets sintered for 6 h. Elements Ce, Ta, Zr and Ti exhibit a uniform distribution in In2O3 
matrix, which helps to suppress an abnormal discharge during magnetron sputtering. 

The density of targets sintered for 6 h is higher than that of targets sintered for 4 h. The density firstly increases and then 
decreases as the sintering temperature increases from 1400 ℃ to 1600 ℃. The optimal density of targets sintered for 4 h and 6 h is 
99.05% and 99.39%, respectively. The resistivity of targets sharply decreases when the sintering temperature increases from 1400 ℃ 
to 1500 ℃, and then slightly increases with further increasing sintering temperature to 1600 ℃. The optimal resistivity of targets 
sintered at 1500 ℃ for 4 h and 6 h is 1.214×10–3 Ω·cm and 1.181×10–3 Ω·cm, respectively. The resistivity increase of target sintered at 
1600 ℃ is due to the volatilization of In2O3 and density decrease of target at a high sintering temperature. 

Conclusions  This work investigated the effects of sintering temperature and time on the microstructure and properties of 
In2O3-based targets doped with CeO2, Ta2O5, ZrO2, and TiO2. The results showed that all the targets have single cubic bixbyite phase, 
dense microstructure. The transgranular fracture characteristics and uniform grains with sizes of <10 μm could be obtained. The doped 
multiple oxides exhibited a sintering additive function, promoting sintering densification. The sintering densification process could be 
accelerated after 1324 ℃. Raising sintering temperature and prolonging holding time could effectively improve the density and reduce 
the resistivity. The target sintered at 1550 ℃ for 6 h had a relative density of over 99% and a resistivity of less than 1.181×10–3 Ω·cm. 
Therefore, multiple oxides doped In2O3-based targets with a low doping content could achieve high density and conductivity. 

Keywords  ceramic targets; high mobility; co-doping; indium oxide; sintering 


