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中文摘要 

從 1973 年以後，由於能源危機，各個國家開始發展再生能源，

例如：太陽能、風力、水力等。在眾多的再生能源之中，太陽能的提

供最為充足的。 

相較於已知的太陽能電池科技，由有機半導體製成的太陽能電池

提供了相當有前途的可能性。有機太陽能電池最大的潛力在於可預知

的低成本與物理學的適應性。這兩個特性給了太陽能電池一個充滿可

能性的新領域。目前，基本的研究是使太陽能電池商業化的必要工

作。最重要的是太陽能電池在製程上的成本、效率與長期的穩定性。 

使用 p 型與 n 型有機材料所建成的 p-n 接面有機光伏(OPV cells)

是相當卓越的。為了達到高效率的有機光伏，使用了許多的方法，如：

增加有機材料的載子遷移率(mobility)、提高對高的吸收力或減少元件

的串聯電阻。串聯電阻的最佳化很困難，因為減少串聯電阻意味著必

須減少所有層(layer)的厚度，所以我們傾向於提高其吸收力與達到較

高的效率。 

首先，我們試著找出基本 p-n 接面有機光伏電池的最佳的結構與

設定幾種材質。p-n 接面 OPV cells 元件為 ITO/CuPc/ C 60 /BCP/Al/ 

LiF，其中 ITO(氧化銦錫)噴在玻璃基板上為陽極，被堆成的 Al(鋁)

為陰極，CuPc 為 p 型電洞傳導層(HTL)，C 60為 n 型電子傳導層(ETL)，
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BCP 為電洞阻擋層(HBL)。 

接下來，我們調整CuPc與C 60 的薄膜層得到最好的短路電流

(short-circuit current)與效率。然後同時加入pentacene為摻雜物到p型電

洞傳導層，發現高的短路電流與效率。最後，調整pentacene濃度到獲

得最好的短路電流與效率。然後加入DCJTB去提高在p型與n型傳導層

之間的吸收力，達到高的短路電流與效率。 

 
 

關鍵字：有機光伏、氧化銦錫、開路電壓、短路電流、填充因子 
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第一章 有機 p-n 接面光伏電池 
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1-1 光伏的原理 

從一般到異質結構(hetero-structure)二極體，有機光伏電池

(OPV cells)的吸收與自然放射特性不同。OPV cells 產生的能量導

致有機分子的電洞與電子分離。電洞與電子分離而傳輸到電極造成了

電流，最後產生能量。[2] 

一般來說，有機材料的吸收力是由紫外 UV/Vis-spectrophoto- 

meter 量測。根據包利原理，只有兩個電子在相對的單一分子軌道中

旋轉。我們定義電子的最低能量態為最高的分子軌道(HOMO)，當作我

們所知道的有機材質的基態。促進電子以反結合態(anti-bonding 

status)到軌道，我們稱之為有機材質的最低分子軌道(LUMO)。所以

有機材質的能帶(Eg)以式(1)表示： 

         (1) 

當有機材質吸收光，將會產生帶能量的電子電洞對，其能量以式

(2)表示。 

     (2) 

當 E 比 Eg 大且有額外電場時，電子電洞對分離，電子傳輸到較

低的電場，電洞傳輸到較高的電場，而產生電流。 
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事實上，在有機材質中的載子傳輸是希望在使電子移位的π鍵的

現象。加上順偏壓，在使電子移位的π鍵中的電子被估計在分子的最

低分子軌道的能量等級且希望在另一個分子的最低分子軌道的能量

等級達到傳輸的目的，如圖.1-1 [6]。 

 

圖.1-1 電子在有機材質中的傳輸 

1-2 由 p-n 接面產生能量的結構 

自從 Dr.Tang 在 1986 年首先研究出高成果的光伏電池以後，有

機 p-n 異質接面的光伏電池在環保能源的製程上是一個被期待的科

技，它的結構如圖.1-2.1[7]。這個結構被歸類在高功函數的氧化銦

錫陽極、有機 p-n 接面層與低功函數的金屬陰極(例如：銀(silver)
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與鋁(aluminum)為 4.3eV)。 

 

圖.1-2.1 基本 p-n 接面太陽能電池的結構 

此光伏原理的結構如圖.1-2.2[8]。當光透過氧化銦錫進入元件 

，有機材質會吸收光子且轉換光子為電子電洞對。由於庫侖定律電子

電洞對與能量互相吸引，此電子電洞對稱為激子。由於激子濃度在有

機層的濃度不同而使得激子擴散，若激子與異質接面介面的距離比激

子的擴散長度小，那麼激子就無法在 p-n 接面的介面下擴散，而會導

致復合(recombine)[9-11]。當激子擴散到 p-n 接面的介面時，內建

電場使得激子分離出電子與電洞。載子由於內建電場而擴散到電極且

有許多不同的濃度，電子聚集在陰極，電洞聚集在陽極，形成電位差，

這是光伏的基本理論。如果我們在陰極與陽極之間加入一個負載，就

會有電流產生[12-14]，那麼太陽能電池就能產生能量，如式(3)。 

P = I * V              (3) 
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圖.1-2.2 光伏打原理的機制 

更詳細的考慮是依據電流產生器與二極體畫出太陽能電池的等

效電路。此等效電路的電流-電壓關係如圖.1-2.3 與式(4)。 

          (4) 

 

圖.1-2.3 太陽能電池的等效電路 

 其中 I S 為飽和電流。在太陽能電池的應用中，此章節通常反轉電

壓軸。當電路短路(V=0)時，短路電流 I SC 會等於 I L。當電路開路(I=0)
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時且 I L遠大於飽和電流 I S 時，開路電壓如式(5)。 

         (5) 

 太陽能電池在短路(電流 I SC )或開路(電壓 V OC )時不會產生功率。 

電池的工作點在 IV 特性曲線中，乘積的最大值的時候，有最大的功

率(P max)，如圖.1-2.4 與式(6)，最大功率點的位置代表著在 IV 特性

曲線所圍的面積。 

     (6) 

 

圖.1-2.4 I-V 特性曲線與最大的功率點 
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 太陽能電池的效率η被定義為電池在標準測試條件下，最大功率

點提供最大功率 Pmax 除以入射的輻射，如式(7)。 

        (7) 

 太陽能電池的轉換效率也可以式(8)表示。 

             (8) 

 其中 FF 為填充因子，定義如式(9)。 

             (9) 

 如果我要們改善效率，必須提高短路電流 I SC、開路電壓 V OC 與填

充因子 FF。大部份的情形是照光 100 mW/cm 2 ，標準的參考光譜與溫

度 25°C。使用此標準的光照值特別方便，因為電池在效率百分比上

的數字如同電池在 100 mW/cm 2 的輸出功率。 

1-3 光伏電池的量測 

 我們常使用的光伏量測有兩種單位。一般來說，以人類的視覺圖

像來考慮量測設備，使用定義上的光度測定，但是以物理學的觀點，

考慮到所量測實際光源的能量，使用定義上的輻射測定。下面為比較

表 1-3[15]。 
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表 1-3 輻射與光度測定的名稱與比較 

 對有機太陽能電池的量測，我們應該測量在黑暗與明亮時的電流

與電壓曲線。如果在黑暗中的量測，得到的暗電流曲線如同二極體一

般。如果在明亮中的量測，找到在 IV 曲線下最大功率點與利用式(6) 

(8)(9)估計元件的效率。此 IV 曲線的量測是使用 Keithley 2400 能

源量測單位。太陽能模擬者使用的是 AM1.5G從 Newport Power Supply 

69907 的 150 瓦氙燈 6255，這樣的照明強度為 1 sum (100 mW/cm 2 )。

這是模擬所貫用的 Newport Power Meter Model 1918-C 之測定。 

1-4 陽極與陰極的材質 

有機光伏電池的陽極材料是導電層，幾乎被限定要好的導電率、

好的化學穩定性以及在電洞注入的材質中的 HOMO 能量等級有匹配的

功函數。另一個重要的條件是在可見光的部份要有高透明度的品質。

陽極的材質被分類在透明導電的氧化物(TCO)與現有的金屬。前面的
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部份如氧化銦錫(ITO)、氧化鋅(ZnO)、氧化鋁鋅(AZO)，而後面的部

份為厚度小於 15 nm[16-17]的高功函數薄膜，如鎳(Ni)、金(Au)、

鉑(Pt)。 

我們寬泛的使用氧化銦錫(ITO)當作有機光伏電池之陽極，它有

穩定約 4.5~4.8eV 的功函數與非常高的導電率，並且是現有的材料。

為了達到較好的電洞注入的能力，我們可以試著在陽極的表面上做一

些處理，如紫外臭氧處理或用去離子水沖洗，如此可以減少碳和剩餘

的氫的影響且改善功函數從 4.5eV 為 5.0eV。由於功函數的上升，我

們有較高的電洞注入從陽極表面到有機層接面的機率[19-23]。 

有機光伏電池的陰極材料，實際的應用性是低功函數而高抗腐蝕

性的，如銀(Ag)與鋁(Al)的合金。因為以銀為陰極很容易穿過有機材

質，所以我們選擇鋁為元件的陰極。 

1-5 有機光伏元件的設計 

有機光伏電池的結構分為單一層與多層結構，如圖.1-5。圖.1-5 

(a)是基板以上的依序為陽極、p型電洞傳輸層(HTL)、陰極以及它傳

統的單一層蕭特基有機光伏電池。為了增加激子轉換為電子與電洞的

速度，加入了 n型電子傳輸層(ETL)，如圖.1-5(b)。若我們要有最佳

的發光效率，我們可以在陰極與電子傳輸層(ETL)之間加入電洞阻隔

層(HBL)，如圖.1-5(c)。相對的，我們也可以在陽極與電洞傳輸層(HTL)
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之間加入電子阻隔層(EBL)，如圖.1-5(d)[24-25]。 

在極薄的有機層，激子的擴散長度通常會延伸到約 10~40 nm 

[9,26-28]，且復合區會接近在以電子和電洞的遷移率為主的兩層之

間的介面。為了減少復合區的抵補效應，如圖.1-5(e)，我們可以將

電洞傳輸層與電子傳輸層混合在一起當成一個大的異質接面層。最

後，為了得到更穩定且更高品質的發光效率，我們加入了電洞傳輸層

與電子傳輸層在陽極與陰極的旁邊，如圖.1-5(f)[29-31]。 
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圖.1-5 所有 OPV cells 的元件結構 

1-6 p-n 接面有機光伏電池 

近年來，高效率 p-n 接面有機光伏電池(OPV cells)已經有主要

的重要性，例如：p-n 接面有機光伏電池的結構類似於 氧化銦錫(IT 

O)/p 型電洞傳輸層(HTL)/n 型電子傳輸層(ETL)/BCP(10nm)/鋁(100 

nm)。電洞傳輸層與電子傳輸層之差異在於有機分子的合成，如 MPcs

對於電洞傳輸層，m-MTDATA、MePTCD1、C60 對於電子傳輸層[32-34]。 

從圖.1-6.1 與圖.1-6.2，我們仔細考慮了電洞的遷移率、激子

擴散長度、元件的轉換效率以及 MPcs 系統有機材料的吸收力。CuPc

有最好的電洞遷移率、激子擴散長度與 p-n 接面有機光伏電池的結

構。研究效率大的 p-n 接面有機光伏電池時，我們可以試著提高吸收

力、載子遷移率與激子在有機材質的擴散長度而得到高效率的有機光

伏電池[35]。 



有機 p-n 接面太陽能電池效率的改善 

逢甲大學學生報告 ePaper(2009 年) 
 

21

 

圖.1-6.1 MPcs 系統的分子結構 

 

 

圖.1-6.2 MPcs 系統的電洞遷移率、激子擴散長度、元件效 

率與吸收能力 
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第二章 有機太陽能電池製程 

2-1 元件製程步驟 

為了元件的形式，我們使用標準的黃光法與濕蝕刻方法。在有機

薄膜成長在氧化銦錫(ITO)玻璃基板之前，為了水的精純，必須在丙

酮裡以超音波振動器小心的清潔氧化銦錫玻璃基板，以去離子水沖洗

再用高潔淨的氮氣吹乾。以下是製程的四個步驟： 

(1)  預洗(pre-clean)氧化銦錫玻璃基板。 

(2)  氧化銦錫的蝕刻。 

(3)  紫外臭氧處理。 

(4)  有機的熱蒸鍍。 

2-2 預洗氧化銦錫玻璃基板 

由於玻璃基板與透明導電的氧化物 ITO，應該在樣品上標註以便

分辨 ITO 在哪個表面，其表面的阻值約 15Ω。首先將 ITO 玻璃基板

浸在異兩醇(IPA)且以超音波振動器振動，然後放入兩酮且以超音波

振動器振動，再來放入甲醇中振動，最後是放入去離子水中振動，然

後以高潔淨的氮氣吹走表面的有機溶液，再置入 120°C 的烤箱使水蒸

發。 
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2-3 氧化銦錫的蝕刻 

在上述的步驟後，我們使用標準的黃光法使陽極與陰極在氧化銦

錫表面為有機體，然後在 60°C 的熱溶液中蝕刻 30 秒，去除用不到的

氧化銦錫。其中使用的溶液是以兩次蒸餾的去離子水與 37~38%的鹽

酸以體積 7:3 而成。最後我們重做一樣的預洗步驟去除 ITO 表面的光

阻。 

在蝕刻粗糙的 ITO 表面時必須小心，注意濃度、溫度、蝕刻的時

間，且要避免電子因時間過長而注入所造成在發光區出現黑色斑點。

不使此情形發生的方法是用更平滑的 ITO 表面與減少表面上的有機

粒子。 

2-4 紫外臭氧處理(UV Ozone Treatment) 

我們不使用氧氣等離子體，使用 UV Ozone 潔淨機除去 ITO 表面

的有機粒子與改善 ITO 的粗糙表面，在不同的 UV Ozone treatment

時間中找尋 ITO 表面的最佳粗糙度。表 2-3.1 與表 2-3.2 顯示在調變

的時間內的粗糙度，圖.2-3.1(a)~圖.2-3.1(d)對於表 2-3.1 與圖.2 

-3.2(a)~圖.2-3.2(g)對於表 2-3.2 顯示樣品在很高分辨率的掃描探

測顯微鏡(SPM)種類的原子力顯微鏡(AFM)下不同時間的情形。 
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表 2-3.1 第一次 UV ozone 下不同時間的 ITO 表面粗糙度 

 

表 2-3.2 第二次 UV ozone 下不同時間的 ITO 表面粗糙度 
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(a) 沒有紫外臭氧處理 

 

(b) 紫外臭氧處理(10 mins) 

 
 

(c) 紫外臭氧處理(20 mins) 
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(d) 紫外臭氧處理(30 mins) 

圖.2-3.1 第一次原子顯微鏡下的 ITO 表面蝕刻 

 

(a) 紫外臭氧處理(8 mins) 

 

(b) 紫外臭氧處理(10 mins) 
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(c) 紫外臭氧處理(12 mins) 

 

(d) 紫外臭氧處理(15 mins) 

 

(e) 紫外臭氧處理(18 mins) 
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(f) 紫外臭氧處理(20 mins) 

 

(g) 紫外臭氧處理(22 mins) 

圖.2-3.2 第二次原子顯微鏡下 ITO 表面蝕刻 

2-5 有機熱蒸鍍 

我們選定所需要的有機材料且將它們置入抽成低於2*10 6− torr

的有機熱真空室。從鎢線圈到石英熔鍋加熱並且維持每秒0.5~3 的蒸

鍍速度，如圖.2-4。 
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圖.2-4 高真空度的有機熱蒸鍍系統圖 

例如，我們使用杓子選了CuPc, C 60 , BCP, Al, LiF，然後在抽

成高度真空前將它們放入石英熔鍋中。通常我們利用關閉物使蒸鍍材

料停止直到有穩定的蒸鍍速度。在加速轉片極板後，注意感應器上的
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薄膜厚度到我們所要的。 

有些主題應該仔細考慮，如均勻的薄膜厚度、有機與無機接面的

品質以及在更高溫的蒸鍍陰極金屬的有機材質表面。我們應該儘可能

的避免那些問題，利用改善真空度、無機表面的粗糙度、高品質陰極

金屬的磊晶。 
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第三章 實驗結果 

3-1 覆蓋層 

我們選定基本的p-n接面有機光伏電池為結構，然後試著使以所

有有機材質層的厚度的最佳化效率。主要p-n接面有機光伏電池的結

構為ITO/CuPc(20 nm)/ C 60 (40 nm)/BCP(10 nm)/Al(100 nm)，如圖. 

3-1.1。 

 

圖.3-1.1 p-n 接面 OPV cell 的結構 

ITO/CuPc(20 nm)/ C 60 (40 nm)/BCP(10 nm)/Al(100 nm) 
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在量測下，我們發現一個效率下降很快的問題，因為我們的實驗

在空氣中，所以猜想有機材料對於環境很敏感。當元件被測量時，模

擬的光與I-V量測的單位提供有機材質熱與能量，有機材料在空氣中

很容易與濕度和氧氣相互作用。量測的資料如圖.3-1.2與表3-1.1。 

 

表3-1.1 OPV cell在100 mW/cm 2 下沒有覆蓋層的量測 

 

圖.3-1.2 照度 100 mW/cm 2 下沒有覆蓋層的基本元件特性 

ITO/CuPc(20 nm)/ C 60 (40 nm)/BCP(10 nm)/Al(100 nm) 
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我們在陰極上方加入了一個覆蓋層LiF 80 nm去保護有機層來解

決這個問題，免於空氣中濕度與氧氣的影響。其量測的結果如圖.3-1 

.3與表3-1.2。 

 

表3-1.2 OPV cell在100 mW/cm 2 下有LiF 80 nm的量測 

 

圖.3-1.3 照度 100 mW/cm 2 下有覆蓋層 LiF(80 nm)的元件特性 

ITO/CuPc(20 nm)/ C 60 (40 nm)/BCP(10 nm)/Al(100 nm)/LiF(80 nm) 
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3-2 元件的結構 

我們在此工作中使用一些有機材料，例如，我們使用了CuPc與

pentacene為電洞傳輸層、C 60為電子傳輸層、BCP為電洞阻隔層以及

以DCJTB為摻雜物去增加元件的吸收力。所有有機材料的特性與分子

結構如圖.3-2.1與表3-2。 

 

表3-2 有機材料的HOMO、LUMO、載子遷移率與激子擴散長度 

 

(a) 有機材料的分子結構 



有機 p-n 接面太陽能電池效率的改善 

逢甲大學學生報告 ePaper(2009 年) 
 

35

 

(b) 有機材質的吸收度 

圖.3-2.1 有機材質的吸收能力與分子結構 

首先使用厚度10 nm的BCP、100 nm的Al以及80 nm的覆蓋層彼此

匹配，然後調整CuPc和C 60的厚度。這樣元件的結構為ITO/CuPc(x nm)/ 

C 60 (y nm)/BCP(10 nm)/Al(100 nm)/LiF(80 nm)，如圖.3-2.2。 

 

圖.3-2.2 ITO/CuPc(x nm)/ C 60 (y nm)/BCP(10 nm)/Al(100 nm) 

/LiF(80 nm) 
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然後，我們摻雜有機材料來增加元件的吸收力與提高有機材質的

載子遷移率。為了增加元件吸收力，我們摻雜4-(Dicyanomethylene) 

-2-tert-buty1-6-(1,1,7,7-tetramethyljulolidin-4-yl-vinyl)-4

H-pyran(DCJTB)來得到最高的效率。我們調整DCJTB在CuPc層的濃度 

，但結果並不理想。估計DCJTB使得載子傳輸到陽極與陰極的遷移率

太低。此增加有機光伏電池吸收力的結構為ITO/CuPc:(z%)DCJTB(x 

nm)/ C 60 (y nm)/BCP(10 nm)/Al(100 nm)/LiF(80 nm)，如圖.3-2.3。 

 

圖.3-2.3 ITO/(z%)DCJTB: CuPc(x nm)/ C 60 (y nm) 

/BCP(10 nm)/Al(100 nm)/LiF(80 nm) 

之後，使用具有高載子遷移率的材料pentacene來增加CuPc的載

子遷移率，調整CuPc裡pentacene的濃度並且得到一個好的結果。此

增加電洞傳輸層(HTL)載子遷移率的結構為ITO/(s%)pentacene:CuPc 

(x nm)/C 60 (y nm)/BCP(10 nm)/Al(100 nm)/LiF(80 nm)，如圖.3-2.4。  
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圖.3-2.4 ITO/(w%)pentacene:CuPc(x nm)/ C 60 (y nm) 

/BCP(10 nm)/Al(100 nm)/LiF(80 nm) 

最後在CuPc與C 60之間加入一個非常薄的覆蓋層(DCJTB)來提高

吸收力。這樣元件的結構為ITO/(s%)pentacene:CuPc(x nm)/DCJTB 

(l nm)/ C 60 (y nm)/BCP(10nm)/Al(100nm)/LiF(80nm)，如圖.3-2.5。 

 

圖.3-2.5 ITO/(w%)pentacene:CuPc(x nm)/DCJTB(s nm) 

C 60 (y nm)/BCP(10 nm)/Al(100 nm)/LiF(80 nm) 

3-3 CuPc厚度的調整(x nm) 

先試著使用厚度為20 nm的CuPc薄膜與固定厚度為40 nm的C 60，

然後量測黑暗時與100 mW/cm 2 by Keithley 2400明亮時外加電壓從-1
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伏特到1伏特的結果。確定短路電流為3.90(mA/cm 2 )、開路電壓為

0.43(V)、填充因子為52.9%以及最大效率為0.887%，如圖.3-3.1。 

 

(a) 黑暗中J-V特性曲線 

 

(b) 照度100 mW/cm 2 中J-V特性曲線 

圖.3-3.1 元件 1在暗與照光 100 mW/cm 2 的 J-V 特性曲線 

ITO/CuPc(20 nm)/C 60 (40 nm)/BCP(10 nm)/Al(100 nm)/LiF(80 nm) 
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然後，使用厚度為25 nm的CuPc而且得到此元件的最高效率，短

路電流為4.18(mA/cm 2 )，開路電壓為0.44(V)，填充因子為52.3%，最

大效率為0.961%，如圖.3-3.2。 

 

(a) 黑暗中J-V特性曲線 

 

(b) 照度100 mW/cm 2 中J-V特性曲線 

圖.3-3.2 元件 2在暗與照光 100 mW/cm 2 的 J-V 特性曲線 

ITO/CuPc(25 nm)/C 60 (40 nm)/BCP(10 nm)/Al(100 nm)/LiF 

(80 nm) 



有機 p-n 接面太陽能電池效率的改善 

逢甲大學學生報告 ePaper(2009 年) 
 

40

再量測其他厚度如15 nm與30 nm，但無法得到更好的結果，所以

就使用25 nm厚度的CuPc薄膜。在使用15 nm厚度的薄膜時，得到的短

路電流為3.79(mA/cm 2 )，開路電壓為0.43(V)，填充因子為51.8%以及

最大效率為0.845%，如圖.3-3.3。 

 

(a) 黑暗中J-V特性曲線 

 

(b) 照度100 mW/cm 2 中J-V特性曲線 

圖.3-3.3 元件 3在暗與照光 100 mW/cm 2 的 J-V 特性曲線 

ITO/CuPc(15 nm)/C 60 (40 nm)/BCP(10 nm)/Al(100 nm)/LiF(80 nm) 
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在厚度為30 nm的薄膜所得到的結果為短路電流3.79(mA/cm 2 )，

開路電壓0.44(V)，填充因子50.4%以及最大效率0.840%，如圖.3-3.4。 

 

(a) 黑暗中J-V特性曲線 

 

(b) 照度100 mW/cm 2 中J-V特性曲線 

圖.3-3.4 元件 4在暗與照光 100 mW/cm 2 的 J-V 特性曲線 

ITO/CuPc(30 nm)/C 60 (40 nm)/BCP(10 nm)/Al(100 nm)/LiF(80 nm) 
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我們發現CuPc在25 nm時表現出較好的特性，整理如表3-3。 

 

表3-3 不同CuPc薄膜厚度時的OPV cell性能 

3-4 C 60厚度的調整(y nm)(x=25 nm) 

在3-3中，我們量測的元件結構為ITO/CuPc(25 nm)/ C 60 (40 nm)/ 

BCP(10 nm)/Al(100 nm)/LiF(80 nm)。我們改變C 60的厚度為50 nm且

固定CuPc薄膜的厚度為25 nm，得到此元件的最高效率，短路電流為

4.78(mA/cm 2 )，開路電壓為0.44(V)，填充因子為51.2%以及最大效率

為1.094%，如圖.3-4.1。 

 

(a) 黑暗中J-V特性曲線 
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(b) 照度100 mW/cm 2 中J-V特性曲線 

圖.3-4.1 元件 1在暗與照光 100 mW/cm 2 的 J-V 特性曲線 

ITO/CuPc(25 nm)/C 60 (50 nm)/BCP(10 nm)/Al(100 nm)/LiF(80 nm) 

然後再試C 60其他厚度如60 nm，但無法得到比厚度50 nm更好的

結果。在C 60薄度厚度為60 nm時，得到的短路電流為3.99(mA/cm 2 ) 

，開路電壓為0.43(V))，填充因子為52.6%以及最大效率為0.902%，

如圖.3-4.2。 

 

(a) 黑暗中J-V特性曲線 
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(b) 照度100 mW/cm 2 中J-V特性曲線 

圖.3-4.2 元件 2在暗與照光 100 mW/cm 2 的 J-V 特性曲線 

ITO/CuPc(25 nm)/C 60 (60 nm)/BCP(10 nm)/Al(100 nm)/LiF(80 nm) 

我們發現在CuPc厚度為25 nm與C 60厚度為50 nm時，表現出最好

的特性，整理如表3-4。 

 

表3-4 不同C 60薄膜厚度時的OPV cell性能 

3-5 調整DCJTB在CuPc層的濃度 

為了使有機光伏電池有高吸收力，我們在3-4討論的最佳結構( 

CuPc厚度25 nm，C 60厚度50 nm)中加入DCJTB。我們摻雜wt.50% DCJTB
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到CuPc層，得到很低的短路電流1.2(mA/cm 2 )，開路電壓為0.50(V)，

填充因子為20.6%以及最大效率為0.124%，如圖.3-5.1 

 

(a) 黑暗中J-V特性曲線 

 

(b) 照度100 mW/cm 2 中J-V特性曲線 

圖.3-5.1 元件 1在暗與照光 100 mW/cm 2 的 J-V 特性曲線 

ITO/(50%)DCJTB:CuPc(25 nm)/C 60 (50 nm)/BCP(10 nm) 

/Al(100 nm)/LiF(80 nm) 
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然後改變DCJTB的濃度為wt.1%以及wt.100%(即沒有CuPc)，DCJTB

濃度為wt.1%時，得到的短路電流為3.16(mA/cm 2 )，開路電壓為0.49(V 

)，填充因子為35.3%以及最大效率為0.549%，如圖.3-5.2。 

 

(a) 黑暗中J-V特性曲線 

 

(b) 照度100 mW/cm 2 中J-V特性曲線 

圖.3-5.2 元件 2在暗與照光 100 mW/cm 2 的 J-V 特性曲線 

ITO/(1%)DCJTB:CuPc(25 nm)/C 60 (50 nm)/BCP(10 nm) 

/Al(100 nm)/LiF(80 nm) 
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當濃度為wt.100%時(使用DCJTB完全取代CuPc)，得到的短路電流

為1.24(mA/cm 2 )，開路電壓為0.46(V)，填充因子為18.5%以及最大效

率為0.105%，如圖.3-5.3。 

 

(a) 黑暗中J-V特性曲線 

 

(b) 照度100 mW/cm 2 中J-V特性曲線 

圖.3-5.3 元件 3在暗與照光 100 mW/cm 2 的 J-V 特性曲線 

ITO/DCJTB(25 nm)/C 60 (50 nm)/BCP(10 nm)/Al(100 nm)/LiF(80 nm) 
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對於這樣的結果，估計原因在於摻雜層的載子遷移率太低。當

DCJTB(載子遷移率<1.0*10 6− cm 2 /V-s)摻雜到CuPc(載子遷移率=7.0* 

10 3− cm 2 /V-s)時，摻雜層的載子遷移率下降並且得到較低的短路電流

和填充因子，導致元件的效率減少，整理如表3-5。 

 

表3-5 CuPc層中不同的DCJTB濃度時OPV cell的性能 

3-6 調整CuPc層中pentacene的濃度(x=25 nm，y=50 nm) 

對於3-5的結果，我們猜測載子遷移率的增加也導致了效率的提

升，所以我們用高載子遷移率的有機材料pentacene(載子遷移率=1.5 

cm 2 /V-s)摻雜到CuPc層。在測試濃度時，我們摻雜wt.3%, 5%和7%的

pentacene到CuPc層。結構為ITO/(s%)pentacene:CuPc(25 nm)/C 60 (50 

nm)/BCP(10 nm)/Al(100 nm)/LiF(80 nm)。在濃度為wt.3%時，得到

短路電流為6.00(mA/cm 2 )，開路電壓為0.44(V)，填充因子為47.6%

以及最大效率為1.258%，如圖.3-6.1。 
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(a) 黑暗中J-V特性曲線 

 

(b) 照度100 mW/cm 2 中J-V特性曲線 

圖.3-6.1 元件 1在暗與照光 100 mW/cm 2 的 J-V 特性曲線 

ITO/(3%)pentacene:CuPc(25 nm)/C 60 (50 nm) 

/BCP(10 nm)/Al(100 nm)/LiF(80 nm) 
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在濃度wt.5%有最佳特性，短路電流為6.52(mA/cm 2 )，開路電壓

為0.44(V)，填充因子為48.3%以及最大效率為1.386%，如圖.3-6.2。 

 

(a) 黑暗中J-V特性曲線 

 

(b) 照度100 mW/cm 2 中J-V特性曲線 

圖.3-6.2 元件 2在暗與照光 100 mW/cm 2 的 J-V 特性曲線 

ITO/(5%)pentacene:CuPc(25 nm)/C 60 (50 nm) 

/BCP(10 nm)/Al(100 nm)/LiF(80 nm) 
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在濃度為wt.7%時，得到的短路電流為6.08(mA/cm 2 )，開路電壓

為0.44(V)，填充因子為49.0%以及最大效率為1.309%，如圖.3-6.3。 

 

(a) 黑暗中J-V特性曲線 

 

(b) 照度100 mW/cm 2 中J-V特性曲線 

圖.3-6.3 元件 3在暗與照光 100 mW/cm 2 的 J-V 特性曲線 

ITO/(7%)pentacene:CuPc(25 nm)/C 60 (50 nm) 

/BCP(10 nm)/Al(100 nm)/LiF(80 nm) 
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由結果來推理有機光伏電池的效率由載子移動率來決定，整理如

表3-6。 

 

表3-6 CuPc層中不同的pentacene濃度時OPV cell的性能 

3-7 調整CuPc層中DCJTB的厚度(x=25nm，y=50nm，s=5%) 

我們試著加入一層DCJTB來增加元件的吸收力，所以我們在CuPc

層與C 60之間加入了0.5 nm和1 nm厚度的DCJTB層。因為DCJTB的載子

遷移率低，所以DCJTB層應該要很薄，結構為ITO/(5%)pentacene:CuPc 

(25 nm)/DCJTB(l nm)/ C 60 (50 nm)/BCP(10 nm)/Al(100 nm) /LiF(80 

nm)。在DCJTB厚度為0.5 nm時，得到的最好特性為短路電流6.80 

(mA/cm 2 )，開路電壓為0.44(V)，填充因子為49.0%以及最大效率為

1.465%，如圖.3-7.1。 
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(a) 黑暗中J-V特性曲線 

 

(b) 照度100 mW/cm 2 中J-V特性曲線 

圖.3-7.1 元件 1在暗與照光 100 mW/cm 2 的 J-V 特性曲線 

ITO/(5%)pentacene:CuPc(25 nm)/DCJTB(0.5 nm) 

/C 60 (50 nm)/BCP(10 nm)/Al(100 nm)/LiF(80 nm) 

 

 



有機 p-n 接面太陽能電池效率的改善 

逢甲大學學生報告 ePaper(2009 年) 
 

54

在厚度為1 nm時，得到的最好特性為短路電流5.34(mA/cm 2 )，開

路電壓為0.43(V)，填充因子為51.1%以及最大效率為1.171%，如圖.3 

-7.2，整理如表3-7。 

 

表3-7 在CuPc與C 60層之間不同的DCJTB厚度時OPV cell的性能 

 

 

(a) 黑暗中J-V特性曲線 
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(b) 照度100 mW/cm 2 中J-V特性曲線 

圖.3-7.2 元件 2在暗與照光 100 mW/cm 2 的 J-V 特性曲線 

ITO/(5%)pentacene:CuPc(25 nm)/DCJTB(1 nm) 

/C 60 (50 nm)/BCP(10 nm)/Al(100 nm)/LiF(80 nm) 
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第四章 結論 

我們總結以上的實驗並且推論了部份的ITO紫外臭氧處理的論述

和LiF覆蓋層和摻雜pentacene的濃度以及DCJTB的厚度。ITO 紫外處

理的論述是克服能階不匹配的有效程序，在濕蝕刻後有更好的表面粗

糙度，明確的清潔ITO介面。 

使用LiF的主要原因在於可以預防有機材料免於氧氣與濕度之

中，並且在量測時有更穩定的數據。 

然後摻雜pentacene到CuPc層的主要原因是要增加在電洞傳輸層

中載子的遷移率與激子的擴散長度。由摻雜wt.4% pantacene到CuPc

層，有機光伏電池的效率就由1.094%增加到1.386%，提升約26.7%。 

之後我們在CuPc與C 60之間加入一個吸收力提升層DCJTB，有機光

伏電池的效率也從1.386%增加到1.465%。 

最後，此有機光伏電池的最佳結構為ITO/(5%)pentacene:CuPc 

(25 nm)/DCJTB(0.5 nm)/ C 60 (50 nm)/BCP(10 nm)/Al(100 nm)/LiF(80 

nm)，如圖.4。一般來說，pentacene摻雜濃度與DCJTB的厚度會直接

的影響短路電流與效率。 
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圖.4 p-n 接面 OPV cell 的最佳結構 

ITO/(4%)pentacene:CuPc(25 nm)/DCJTB(0.5 nm) 

/ C 60 (50 nm)/BCP(10 nm)/Al(100 nm)/LiF(80 nm) 
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