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摘要 

 奈米材料是目前半導體中熱門的研究。本實驗使用 ZTO奈米線材料擁有較佳的電

子遷移率、導電度和結晶性；P3HT奈米線材料容易製備且成本低廉。我們將 ZTO為 N

型的奈米線材料和 P3HT為 P 型的奈米線材料混合形成 P-N接面異質結構。利用了一個

簡易 P-N接面的構想，可以分別量測 ZTO奈米線和 P3HT 奈米線以及 P-N接面。由 ZTO

奈米線和 P3HT 奈米線線性的電流對電壓關係，可觀察到 P-N接面的曲線。接著在照射

氦氖雷射光下觀察到 P3HT奈米線和 P-N接面有光反應，且在 P-N接面有太陽電池的現

象，計算出光電轉換效率為 0.17%。另外可由 ZTO奈米線藉由 P-N 接面調控不同的上

下電壓來阻絕電流的通過，如同三態緩衝器具有開關的特性。本篇論文主要是利用了一

個簡易 P-N接面的構想，可以分別量測 ZTO 奈米線和 P3HT 奈米線以及 P-N接面。而

利用此構想可製作奈米太陽能電池，並藉由量測計算出光電轉換效率，最後我們也發現

P-N接面可以運用在數位邏輯上。 
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Abstract 

  The investigation, characterization and application of materials with nanostructuresare 

important issues. In this work, p–n organic-inorganic, hetero-junction devices, composed of 

p-type conducting polymers(p3HT nano-wire mesh) and n-type Zinc Tin Oxide (ZTO) NWs, 

were fabricated using e-beam lithography technique. The current-voltage (I-V) and field-effect 

measurements for ZTO NW, p3HT NW mesh, and the ZTO/p3HT junction were carried out. 

The I-V curve of ZTO/p3HT junction reveals a significant rectification manner. For ZTO NW 

and p3HT NW mesh, the majority carriers of n- and p-type, respectively, were determined. 

According to the slopes of current-gating voltage (I-Vg) curves in the turn-on region, the 

electron and hole mobilities of ZTO and p3HT NW mesh are decided to be 5.2×10-3 and 

1.3×10-4 cm2/V-s, respectively. A novel peak observed in I-Vg curve of the ZTO/p3HT 

junction has been observed and it is ascribed to the superposition effects from the n-, 

p-channel, and the ZTO/p3HT junction.  

For the optoelectronic property investigation, the photo-response of ZTO NW, p3HT 

NW mesh and the ZTO/p3HT junction are measured under the shining of the He-Ne laser. 

The photo-response of the ZTO/p3HT junction shows the highest response. The result could 

come from the built-in electric field, which enhances photo-excited electron-hole pairs, in the 

p–n junction. Besides, the photovoltaic effect is also measured to be about0.17%. On the other 

hand, p3HT NW mesh was used as a top gate. The top gate of the P3HT and the back gate of 

the silicon wafer are employed to control the channel current within ZTO NW. Our device 

demonstrates the operation of the three-stat buffer device in logic circuits. 
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第一章緒論 

 有許多的奈米結構的材料普遍存在於自然界中，奈米材料具有特別的物理及化學特

性，譬如導電的銅到某一個奈米尺度的界限就不會導電，絕緣的二氧化矽、晶體等，在

某一奈米尺度的界限時開始導電。因為奈米材料具備顆粒尺寸小、表面積大、表面能高、

表面原子所占比例大等特點。當材料尺寸小到奈米等級後，因為受到量子尺寸效應造成

材料特性改變，其中又以金屬奈米粒子最為特別。當材料尺寸縮小到奈米等級時，會造

成材料表面的原子和總原子數比例遽增，而引起奈米材料物理與化性之改變。奈米材料

也分為有機和無機。無機奈米材料的優點在於有高的電子遷移率和導電度，如：氧化鋅、

石墨烯、氧化鋅錫等。有機奈米材料的優點具有容易製備、製作面積大且成本低廉，如

P3HT、PCBM 等。本研究針對的奈米材料為氧化鋅錫(ZTO)奈米線和 P3HT奈米線。此

兩種熱門奈米材料目前有許多應用，如 ZTO 材料應用於一氧化碳氣體感應器[1]、製作

成透明導電氧化物薄膜取代氧化銦錫等有應用[2]，P3HT 材料應用在太陽能電池上作為

吸光層及電洞傳輸層[3]。將 P 型材料和 N 型材料混合成異質接面，稱為 P-N 接面。早

年研究 P-N接面的結構應用在太陽能電池上，需要大的轉換效率因此材料皆以薄膜為主。

之後想增加效率開始研究奈米級材料的 P 型和 N 型半導體材料，如用 P 型的單壁奈米

碳管和 N-type 的矽所製作出的 P-N 異質接面，可應用於太陽能電池上[4]。而近年來研

究改良，將有機的奈米材料和無機的奈米材料所形成的混合異質接面。此混合異質接面

不僅可以發揮兩種材料的優點，且也有應用上的價值，如：太陽能電池應用、光感測器

應用和數位邏輯電路應用等。本篇研究重點就是利用 ZTO 及 P3HT 混合成新的 P-N 接

面，探討有機與無機材料所形成之奈米線的太陽能電池、邏輯電路三相態方面的研究。 
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第二章文獻回顧 

 此章節從文獻回顧中 2-1 節介紹氧化鋅錫的基本特性，2-2 節由交通大學應化系傅

傳閔同學所提供的 P3HT的材料和特性資料，2-3節介紹 P-N接面的研究，2-4節說明研

究動機 

2-1 氧化鋅錫基本特性及應用 

2-1-1 氧化鋅錫(ZTO)基本特性 

 ZTO為氧化鋅及氧化錫的化合物，其又可分為 ZnSnO3和 Zn2SnO4。ZTO具有高的

電子遷移率、高導電度和高結晶性。氧化鋅材料屬於 II-VI 族的氧化物半導體，結晶一

般環境屬於六方晶系的 wurtzite 結構，在 II-VI 族中少數直接能帶隙半導體材料之一。

為寬能隙 n 型半導體一般室溫下的能帶隙為 3.37 eV[5]，具備著很高的激子束縛能

(excition binding energy) 60meV[6]。氧化錫結構基本上是正方晶系的 retile結構，也是因

為有許多氧空缺(oxygen level)存在晶體的內部，而形成 n型半導體一般室溫下的能帶隙

為 3.6~4 eV 之間。近年來，合成這兩種不同化合物大部份的因素是退火溫度的不同，

ZnSnO3退火溫度 300-500℃；Zn2SnO4退火溫度 600℃以上[7]。由於 ZnSnO3可以很容易

分解成 Zn2SnO4和 SnO2[8, 9]，因此 Zn2SnO4的結構是比較穩定的狀態，且想要得到純

的 Zn2SnO4是較困難的。這兩種晶格結構也有所不同，一種是屬於鈣鈦礦(Perovskite)結

構的 ZnSnO3，另一種是屬於正方晶系尖晶石 (Cubic spinel)結構，如圖 2.1所示[7]。ZTO

也是 n型半導體一般室溫下的能帶隙為 3.6~4 eV之間，如 ZTO在奈米粒子的狀態下能

帶隙為 3.7 eV、塊材的狀態下能帶隙為 3.6 eV、薄膜的狀態下能帶隙為 3.35 eV~3.85 

eV[10]、奈米線的狀態下能帶隙為 3.55 eV[11]。由此可知能帶隙和材料的尺寸大小、結

晶形狀和不同的製程有關。另外 ZTO這系統擁有較佳的電子遷移率和導電度[12]，也擁

有類似氧化鋅材料在室溫下較穩定和高穿透率之特性[13]，以及類似氧化錫抗酸鹼。在

ZTO氧化物半導體薄膜電晶體的相關研究中，H. Q. Chiang等人使用磁控濺鍍長氧化鋅

錫，並用高溫退火製作出高遷移率的薄膜電晶體。ZTO奈米線電晶體也可做成透明顯示
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器[7]。T. Lim 等人利用鹵素燈在不同照度的光源下觀察氧化鋅錫的反應，發現氧化鋅錫

具有耐光性[8]。另外 ZTO也可應用在太陽能電池上當做緩衝層[14, 15]。 

 

圖 2.1 為兩種 ZTO奈米材料的晶格構造[7] 

2-1-2 氧化鋅錫(ZTO)奈米線的製作與應用 

 奈米線製作的方法不盡相同。L. Wang 等人用簡易的方法製作奈米線，使用 Zn 和

Sn的依 10:3的粉末重量混合，放置進爐管內通入氬氣，高溫退火 800℃並保持 90分鐘，

最後沉積在基板上[16]。2004 年 J.X. Wang 等人研究將 Zn 和 SnO2粉末分別以 2:1重量

的比率合成 ZTO 奈米線[17]。在應用上，近年來許多團隊更針對 ZTO 的應用性做進一

步的研究，T. Lim 等人合成 ZTO寬能帶隙氧化物奈米線，研究外部照光下顯示 ZTO對

光的反應，因此在光感應器的應用上也是有幫助的。另外可應用在透明顯示器，因為

ZTO的機械易彎曲性和光學透明性，且可以在低溫下進行工作，如圖 2.2所示[18]。K. R. 

G. Karthik 等人利用不同的 ZTO奈米線的厚度研究真空相對於大氣下電阻率的變化，當

在真空中量測電阻率比在大氣量測中還要小，且由光子激發測量 ZTO 奈米線實驗，發

現有利於陽離子填隙氧空缺[11]。Y.Zhang等人研究 ZTO在光響應下的性能，發現奈米

線在紫外光的照射下會有所反應，因此可做為奈米級下的紫外光偵測器的應用[19]。經

由文獻的研究，了解到 ZTO材料的在穩定的狀況下為正方晶系尖晶石結構，高結晶性、

高的電子遷移率、高導電度且廣泛的應用在電晶體、高效能紫外光偵測器、太陽能電池

等。 
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圖 2.2 (a) ZnO 奈米線的電子顯微鏡 (SEM)影像 (b) SnO2 奈米線 SEM 影像 (c) ZTO奈

米線 SEM 影像[18] 

2-2 Poly(3-hexylthiophene-2,5-diyl)奈米線 

聚三已基噻吩(Poly(3-hexylthiophene))簡介 

 有機共軛高分子在太陽能電池與有機場效電晶體的研究在近年來蓬勃發展，而聚噻

吩(Polythiophene，PT)被發現混摻後具有良好的導電性質且容易製備，因此在半導體與

光伏打研究上更是備受矚目與期待的材料[20]。 

 Yamamoto 教授與 Lin 教授分別於西元 1980 年發表以化學方法合成聚噻吩高分子

[20-22]，雖然具有良好的熱穩定性且在大氣下不易裂解的特性，卻因為其分子結構使得

噻吩高分子於有機溶劑的溶解度較差，侷限了該材料的應用性。直到 Elsenbaumer 教授

於西元 1986 年發表聚三烷基噻吩(poly(3-alkylthiophene)，P3AT)，與噻吩的差別在於噻

吩的三號位置的碳上引入不同碳數目的烷基。[23]因為引入烷基的緣故，使得聚三烷基

噻吩於有機溶劑的溶解度獲得極大的改善，但也降低了原本聚噻吩優異的結晶性。儘管

如此，聚三烷基噻吩仍維持了聚噻吩良好的導電性與容易製備的特性。此外，聚三烷基

噻吩的側鏈可使用不同碳數的烷基取代，可使得聚三烷基噻吩在結晶度、光學，與電學

等物理性質有所不同，因而大大的提升了聚三烷基噻吩的應用性。 

 其中，又以聚三已基噻吩(Poly(3-hexylthiophene)，P3HT)於有機溶劑中具有良好溶
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解度，也能保有聚噻吩良好的結晶性與光電特性，且已有商業化的大量製備與流通，因

此最常被研究與應用於非線性光學元件、有機發光二極體、太陽能電池與有機場效電晶

體。[24-27]因此下列名詞介紹雖然是聚三烷基噻吩的通則，但仍以聚三已基噻吩為例。 

 對於聚三已基噻吩而言，立體規則性(regioregularity)是一項極為重要的參數，該參

數影響了聚三已基噻吩的共軛程度，連帶影響了其光電特性與結晶度的強弱。[28]而立

體規則性主要由聚三已基噻吩的構型(configuration)決定，故以下簡介構型與立體規則性

的關係。聚三已基噻吩在合成時，會因三號位置上烷鏈的位置有著相對關係，產生了不

同 的 構 型 ， 分 別 為 ： 頭 對 尾 (head-to-tail) 、 頭 對 頭 (head-to-head) 與 尾 對 尾

(tail-to-tail)[26][27]。 

(1) 頭對尾(head-to-tail, HT) 

 頭對尾構型是在聚三已基噻吩主鏈上五圓環三號位置的烷基皆具有相同的方向性，

如圖 2.3所示，此結構的分子間的立體障礙小，整齊度高，所以分子鏈排列整齊，結晶

性較佳。 

 

圖 2.3P3HT的 Head-to-tail 示意圖 

 

(2) 頭對頭(head-to-head, HH)或尾對尾(tail -to-tail, TT) 

 至於頭對頭與尾對尾的構型則不比頭對尾的構型整齊，在相鄰兩個五環三號位置的

烷基具有不同的方向性，如圖 2.4 所示，此類構型會造成分子間的立體障礙變大，因而

無法排列整齊，導致結晶度下降。 
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圖 2.4 P3HT的 Head-to-head與 tail-to-tail 示意圖 

2-3 有機和無機 P-N接面異質結構 

 有機和無機的異質接面大多是指 N 型無機奈米結構結合 P 型聚合物。而 N 型無機

奈米結構，如 TiO2和 ZnO等無機半導體奈米結構，這些最有吸引力的奈米材料，因為

它們提供了一個直接的路徑運輸。優點還包括高載子遷移率、溶液的可加工性、熱穩定

性和環境穩定性，並具有高電子親和力，故ZnO奈米線材料已被用於混合太陽能電池[29]。

E. Katsia 等人研究利用 P3HT 和 ZnO 結合形成 P-N 接面，做成非揮發性記憶體

(Non-Volatile Memory；NVM)元件，一般良好的整流元件為了避免誤讀和程式的錯誤，

必須維持足夠高速運行的電流密度，並提供一個高整流率。因此以有機半導體做為基礎

的元件，具有的優點是在製作過程中所需溫度較低且成本低廉。但是相對的載子遷移率

比一般半導體還要低，其特徵在於限制正向電流，所以在結合無機半導體還須克服這一

個缺點[30]。光電產業中應用許多大面積薄膜的有機和無機 P-N 接面異質結構，但近年

來則開始針對奈米線結構。早期在 2001 年時 X. Duan 團隊利用碲摻雜 InP 使為 N 型，

利用 Zn 摻雜 InP 使為 P 型，再將兩種不同行為的奈米線相交一起，如 2.5 圖(a)所示，

AC 電極下的奈米線可以量測 N型的 InP，BD電極下的奈米線可量測 P 型的 InP。另外

特別的地方在於可以量測 AB、AD、CB和 CD 四種不同的 P-N接面的，電性量測結果

如圖 b-d，綠色的線為 N型奈米線，藍色線為 P 型奈米線，紅色線為 P-N接面量測的結

果，可得知 N型和 P 型奈米線為歐姆接觸。因此量測 AB電極下的奈米線是 P-N奈米線

接面主導，如圖 2.5所示[31]。另外 J. Yoon團隊研究 P 型的奈米碳管和 N型的二氧化

錫所結合的 P-N接面，這是由兩種無機材料的奈米線所構成的，其中研究出對於紫外光
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有高靈敏的反應，在單位面積下不同功率的紫外光強度，當強度越強時電流越大，因此

可做為紫外光的感測器，如圖 2.6 所示[32]。L. Alejandro 團隊分別製作兩種不同的有機

材料包覆在 ZnO 奈米線上，量測太陽能電池轉換效率，如圖 2.8 所示，使用 P3HT 和

QT兩種 P 型的有機材料，較為特別的地方在於 ZnO奈米線外殼只有一半有包覆著有機

材料，而另一半則是 ZnO 奈米線本質狀態。之後量測太陽能電池的轉換效率，證明了

有機材料和無機單根奈米線在太陽能電池的應用性。將 P3HT和 QT材料自組裝到 ZnO

奈米線表面，有機殼層約 5到 20奈米，產生 P-N接面奈米線。使用 AM 1.5 量測單根奈

米線太陽能電池元件的效率高達 0.036％[29]。Y. Guo 團隊製作了一個新的有機和無機

的 P-N接面半導體奈米線如圖 2.6所示，這種製備的 P-N 接面奈米線在照光下有強烈的

整流效果，P-N接面的導電性可藉由改變入射光的強度做調整，如圖 2.7所示[33]。Y. Guo

團隊的另一篇研究，如圖 2.9 由無機半導體硫化鎘（CdS），與導體聚合物 PPY 所形成

的有機/無機 P-N 接面奈米線，可成功地將光能轉換成電能，其在光的照度為 6.05 

mW/cm2下的轉換效率為 0.018％[34]。 

 

圖 2.5 (a)InP 奈米線元件 SEM 影像 (b)-(d)綠色的線為 N 型奈米線，藍色線為 P 型奈米

線，紅色線為 P-N接面量測的結果[31] 
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圖 2.6 半導體元件的 SEM 影像圖和不同紫外光強度下 I-V曲線[33] 

 

 

圖 2.7 P-N接面在不同強度的光源 I-V曲線[32] 
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圖 2.8 (A)元件結構 SEM影像 (B)ZnO奈米線和 P3HT的 SEM影像及 I-V曲線 (C)ZnO

奈米線和 QT 的 SEM 影像及 I-V 曲線[29] 

 

 

圖 2.9 元件示意圖、SEM 影像圖及 I-V曲線[34] 
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2-4 研究動機 

 半導體元件中以二極體最為簡單且最為基礎，在過去的研究當中，無機或有機材料

所製作的 P-N 接面在光電產業的太陽能電池、光感測器或是電晶體等方面都已廣泛被研

究。但是唯讀在有機 P 型材料和無機 N 型材料形成的 P-N 接面奈米線，近年來才開始

深入探討。有機材料有許多優點，如：可容易進行大面積塗佈、可以在低溫的條件下製

作、製程的成本低等，可惜導電性較不好；而相對的無機材料具有良好導電性，但相對

成本高及製作過程中所需要的溫度較高。本研究的目的結合兩種材料的優點，製作出有

機 P 型材料和無機 N 型材料形成 P-N 接面奈米線，另外，在太陽能的應用上，因為效

率的問題，所以大多製作大面積薄膜的 P-N接面。而我們所製作出來的 P-N接面則是奈

米等級，如此除了在研究上方便外，以單純的架構就可以探討 P-N接面上相關的物理特

性之研究，不僅有光反應，同時也可探討應用邏輯電路的特性。 
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第三章實驗理論 

 本章節會先介紹 P-N 接面的理論基礎，在零偏壓下、逆向偏壓下和順向偏壓下的

P-N接面運作機制，最後會介紹太陽能電池的工作原理及如何計算太陽能電池光電轉換

效率。 

3-1 P-N接面 

 將 P 型半導體和 N 型半導體互相接合一起，即形成 P-N 接面二極體。剛形成接面

時 N 型區的電子會擴散到 P 型區，P 型區的電洞也會擴散到 N 型區，因為要符合能量

守恆所以不會一直擴散下去，此時電子因為擴散離開了 N型區留下帶正電的施體；相對

的，電洞因擴散離開 P型區留下帶負電的受體，留下的正負電荷產生電場，如圖 3.1所

示。但是電場力與作用它的擴散力方向相反會相互抵消，且電荷區缺乏可移動的電荷，

因此我們稱之為空乏區[42]。 

 

 

圖 3.1 P-N接面示意圖 

 

 我們可以藉由能帶圖了解 P-N接面電荷流動的機制，這裡討論零偏壓、外加逆向偏

壓和外加順向偏壓下 P-N接面的運作機制。以能帶來說當 P-N接面沒有外加偏壓時，此

接面處於熱平衡的狀態，P 型和 N型的費米能階差不同，因此在空乏區處導帶和價帶會

有彎曲的情形，如圖 3.2所示。N型區中導帶上的電子想要移動到 P 型區的導帶上，需

要跨越一個電位能障礙，這個電位能障礙稱為內建電位障(built-in potential)。內建電位

障是在維持住 P 型區的電洞和 N型區的電子之間的平衡關係，才不會造成電流。逆向偏
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壓下的 P-N接面的能帶，加正電壓於 N型區，負電壓於 P 型區。N型區的費米能階較 P

型區低，此時內建電位障比在零偏壓時更大，因為電位障持續把電子和電洞拉回，因此

不會有電荷流動，電流值幾乎為零，如圖 3.3所示。順向偏壓下的 P-N接面的能帶，加

正電壓於 P 型區，負電壓於 N 型區。P 型區的費米能階較 N 型區低，得知內建電位障

變小了，當電位障變小表示空乏區的電場也減小了，電場變小也表示電子電洞對不在各

自被拉回 N 型區和 P 型區，因此電子和電洞可分別擴散通過空乏區進入 P 型區和 N 型

區，此時產生了通過 P-N接面的電流[42]，如圖 3.4所示。 

 

圖 3.2熱平衡時，零偏壓下 P-N接面能帶的示意圖 

 

圖 3.3逆向偏壓下 P-N接面能帶的示意圖 
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圖 3.4熱平衡時，零偏壓下 P-N接面能帶的示意圖 

 

3-2 太陽能電池的工作原理 

 當適當波長的入射光照射到 P-N接面時，材料經吸收光子能量使原本位於基態的電

子越遷到激發態會相當於在導帶上留下一個電洞，而形成電子電洞對。當光子能量小於

半導體能隙時，光子將不被半導體吸收；當光子的能量大於半導體能隙時，光子將被半

導體吸收產生電子電洞對，其餘能量則以熱的形式消耗掉。 

I. 光子的吸收：當太陽能電池 P-N接面的電子吸收入射光能量後由價電帶被激發到導

電帶，電子會在價帶被激發後留下一個電洞，受到庫倫交互作用力吸引影響而形成

電子電洞對。 

II. 電子電洞對的擴散：空乏區吸收到入射光能量後形成電子電洞對，電子電洞對一般

會在空乏區的介面分離，也就是電子電洞對的擴散距離等於整個空乏區的厚度。但

往往因為電子電洞對擴散距離太短而造成再結合，因而能量的損失。換言之，若電

子電洞對擴散距離小於空乏區的厚度，電子電洞對將會再結合而造成能量的流失。 

III. 電荷分離：有效利用被激發的電子電洞對，必須要防止電子與電洞在擴散的過程中

產生復合，為了防止激子在擴散長度內產生再結合，通常使用有較低游離能的電子

施體材料及有較高電子親合力的電子受體材料。利用這兩種材料，可有效使電子電

洞對到達分離點時電子施體與受體介面能夠有效的產生電荷分離。但若游離能與電
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子親合力能量差不足時將無法使得電子、電動的有效分離，造成電子電洞對再結合

產生降低了光電流的產生。 

IV. 電荷傳輸及收集：當電子與電洞分離後，受到 P 型和 N型材料間功函數差異造成的

內建電場影響，電子與電洞分別會在 N型材料及 P 型的材料中傳遞而到達負極及正

極。 

3-3 太陽能電池電性參數 

 可以利用測量太陽能電池電性參數來辨別電池的好壞，如：開路電壓(Open circuit 

voltage, VOC)、短路電流(Short circuit current, ISC)、填充因子(Filling factor, FF)及光電轉換

效率(Power efficiency, PCE)等。其中開路電壓和短路電流可以由測量電池的 IV特性曲線

中獲得，另外填充因子及光電轉換效率可藉由公式計算後取得，以下會簡介各項電性參

數[43]： 

短路電流 (Short circuit current, ISC) 

 太陽能電池元件在照光下且無外加偏壓時所量測到的光電流一般稱為短路電流。此

時的光電流是以漂移電流主導，在 P-N接面的逆向偏壓方向。在未加負載時，即負載電

阻為零，太陽能電池處於短路情形，這種情形之下電流稱為短路電流  (Short Circuit 

Current, ISC)，由圖 3.6所示，IV特性曲線中由 X軸電壓為零時，讀取電流值即為短路

電流。(Eq.3.1)中 I為總電流，Iph為光電流，ISC為短路電流。 

(Eq.3.1) 

 

開路電壓 (Open circuit voltage, VOC) 

 當太陽能電池元件照射光線之後，若照光後的 P-N 兩端不連接，電子會累積在 N

型，電洞會累積在 P 型，使得 P-N接面兩端形成電位差將會產生逆向光電流。外加一正

偏壓時，該電壓同時對太陽能電池產生順向偏壓作用，此時空乏區的電場會下降，將會

產生順向電流逐漸將逆向光電流抵銷，但不會是零或改變方向。但施加的順向偏壓大到

某一程度時，逆向光電流將會被完全抵銷掉使得整個電路中靜電流值為零，而此電壓即
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可稱為太陽能電池的開路電壓(VOC)。由圖 3.6所示，圖中當 Y軸電流為零時，讀取電壓

值即為開路電壓。(Eq.3.3)中 I 為總電流，Iph為光電流，ISC為短路電流。(Eq.3.2)中，ID

為二極體理想電流電壓關係。(Eq.3.4)為元件照光下全部電壓－電流特性，即為暗電流與

光電流的總合，可參考圖 3.5(a)理想等效電路所示。 

 

(Eq.3.2) 

 

(Eq.3.3) 

(Eq.3.4) 

(Eq.3.5) 

 

其中(Eq.3.5)式為開路電壓，效率好的太陽能電池吸光層須具備很好的光/暗電流比

值 (Iph/ Isc)，當光吸收層材料有許多缺陷或雜質，會造成光/暗電流比值降低無法得到適

當開路電壓值。 

 

填充因子 (Filling factor, FF) 

 在太陽能電池 I-V特性曲線任一電壓和應到的電流值所圍的面積即為該電壓電池所

輸出功率。理論上太陽能電池元件產生的最好效率為最大功率和太陽輸入功率相等即

PMax等於 Pin，但是實際上的元件會受到本身，如圖 3.5(b)所示串連電阻和並聯電阻影響。

串連電阻產生的原因是由於半導體本身和金屬的會有接觸電阻的存在，並聯電阻產生是

因為除了理想的 P-N半導體接面有電流以外，還有其他通道有產生電流，其最大因素是

漏電流 (leakage current)的產生。漏電流的意思是，有部分電流從其他的通道流出，其

定義為 Rsh=V/Ileak，Rsh為並聯電阻，Ileak為漏電流，漏電流的產生，如：半導體材料本

身不均勻有缺陷破洞、金屬的邊緣未絕緣，兩金屬直接的接觸等。若想把漏電流降到最
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低，則並聯電阻要為大，串聯電阻要最小，才能把功率的損耗降至最低。因為串連電阻

和並聯電阻皆會影響太陽能電池的效率。可定義一個新的參數填充因子(Filling factor, 

FF)，最大功率點 PMax定義為最大電壓輸出點 (VMax ) 與最大電流輸出點 (IMax ) 的乘積。

其公式為： 

 

(Eq.3.6) 

 

 

 

圖 3.5(a)太陽能電池的理想等效電路圖 (b)考慮串聯和並聯電阻之太陽能電池的等效電

路圖 

 

 此參數用以表示最大功率點 PMax與 VOC ISC乘積的比值，由圖 3.6 所示的輸出功率

和開路電壓、短路電流所圍面積比值越高表示太陽能電池越接近理想的二極體。 
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圖 3.6I-V特性曲線中太陽能電池所輸出的最大功率 PMax。 

 

轉換效率(Power conversion efficiency, Pce) 

 利用所測量的 I-V特性曲線可以求得最大負荷點 PMax、Voc、Isc和 FF 即可得到太陽

能電池能夠之轉換效率(η)。其公式為： 

   (Eq.3.7) 

 

3-4 三態緩衝器 (Tri-state logic) 

 如圖 3.7所示可以得知三態分別為 0、1、Z，邏輯輸出在制動時會有兩種輸出分別

為高電流通過(1)和低電流通過(0)。在不制動時開路電壓表示高阻態（high-impedance 

state）電阻無限大即斷路(Z)。圖中的 Enable 為 C。制動與不制動由 C 控制，如(a)圖當

C 為 0的時候才會制動，(b)圖的 C 要在 1的時候才會制動。 
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圖 3.7 (a)(b)真值表和符號 
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第四章實驗方法與步驟 

 本實驗所使用的 P3HT nanofiber材料，是由交通大學應用化學所陳俊太教授實驗室

傅傳閔同學製備與提供，而在元件的製作過程和電性量測部分是在本實驗室進行，在此

章節將分成兩個部分，第一個部分會介紹本實驗使用的儀器和相關的知識及技術；第二

個部分是在介紹整個實驗的製作流程。 

4-1 實驗儀器和相關技術 

4-1-1 掃描電子顯微鏡(Scanning electron microscope,SEM) 

 電子顯微鏡主要是利用電子源高加速電壓之入射電子束發射出電子打擊在試片後，

使電子束於試片室內對試片表面作掃瞄，掃瞄之區域愈大則顯示於螢幕上之倍率愈小，

反之則愈大。產生相關二次訊號來分析各種特性，一般的二次訊號包括直射電子、散射

電子、二次電子、背向散射電子、Auger 電子及 X 射線等。而 SEM 主要觀察電子束與

樣品產生的二次電子為主。如圖 4.1 所示。 

 

 

圖 4.1 電子顯微鏡的基本構造[44] 

 

 當入射的電子束打在導電性試片表面時，與試片表面的電子和原子核產生一系列的
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彈性碰撞與非彈性碰撞。當入射電子撞擊試件表面產生非彈性碰撞時，此時表面電子接

受到外加的動能能量足夠使其脫離能階的束缚，因此脫離試件的表面，即所謂的二次電

子。因此當電子束於樣品表面進行二維掃描時可以收集一連串二次電子訊號，經由電腦

分析即可呈現二維影像，並根據訊號強弱對比及可以透過電子顯微鏡觀察到試片表面高

低起伏模樣。如圖 4.2所示。 

 

圖 4.2 電子顯微鏡的的原理[44] 

 

4-1-2 原子力顯微鏡 (Atomic force microscope, AFM) 

 原子力顯微鏡的工作原理是利用探針針尖原子與樣品原子間的作用力大小，其作用

力主是由探針針尖原子與樣品原子間在很接近時產生的凡德瓦力(Van der Waals force )。

凡德瓦力與原子的距離的關係圖，如圖 4.3 所示。根據凡德瓦力和原子間距離的關係圖

可知，凡德瓦力可分為斥力與吸力兩種，而原子力顯微鏡借由針尖原子和樣品表面原子

間的作用力又可分成接觸式(Contact mode)、非接觸式(Non-contact mode)與輕敲式

(Tapping mode)。而本實驗以輕敲式進行實驗，原理是將探針與樣品距離加近，然後增

大振幅，使探針在振盪至波谷時接觸樣品，由於樣品的表面高低起伏，使得振幅改變，

便能取得高度影像。 

 由圖 4.4所示在實驗過程中，先將一雷射光束打在探針懸臂尖端，經過懸臂反射後

由光敏感偵測器( Position sensitive photo detector, PSPD)接收轉換成電壓訊號送入控制器

內進行訊號分析。當掃描探針非常接近樣品表面時，探針針尖原子與樣品表面原子會產
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生一排斥力，探針懸臂產生扭曲使得反射的雷射光點於 PSPD上的位置產生位移。當探

針在樣品表面進行掃描時，探針接受到一連串相斥的排斥力，使得反射後的雷射光於

PSPD 上產生一連串的偏移，將這一連串偏移訊號輸出後利用電腦訊號轉換，即可得到

樣品表面形貌影像圖。 

 

 

圖 4.3 凡德瓦爾力與距離關係圖[45]。 

 

 

圖 4.4 原子力顯微鏡 PSPD成像示意圖[45]。 

 

 



 

22 
 

 

4-1-3 電子束微影技術(Electron-beam lithography, EBL) 

 在目前的半導體光學微影是現在的主流技術，主要是由於其可以生產大量、良率高

且成本較低等因素，但是使用的光波長所限制，而我們使用的電子束微影技術基本上和

光學微影的技術雷同，差別在於光微影術是利用光線來劃圖形，電子束微影則是利用電

子束作為曝光源。在基板上塗抹光阻劑後，藉由電磁線圈來控制電子行進路線，利用圖

罩所形成的電子束分佈圖案照射於晶圓表面。本實驗是使用 Hitachi S-3000H 機台，採

用的是鎢絲燈熱游離方式，燈絲加熱射出電子束於樣品表面上，使其激發出二次電子，

並由二次電子偵測器接收後經轉換成影像，操作電壓為 20 kV，在高溫下極穩定，但隨

著使用的時間越長，鎢絲燈會有不穩定的狀況。 

 

4-1-4 熱蒸鍍(Thermal evaporation) 

 熱蒸鍍是物理氣相沉積(Physical Vapor Deposition，簡稱 PVD)，以物理現象的方式，

來進行薄膜沉積的一種技術。在高真空的狀況下，將我們要蒸鍍的材料經通電流到鎢舟，

利用電阻加熱達到融化的溫度，使汽化原子蒸發，此時氣態之薄膜材料之原子或分子因

同時具有加溫後的動能並附著在基板上的一種鍍膜技術。本實驗的熱蒸鍍的運作方式主

要分為兩個部分，第一個部分為抽真空，我們使用機械幫浦做為粗抽當壓力降至 10-2torr

以下後，再開啟擴散幫浦閥使壓力抽至 10-6 torr以下；第二個部分為鍍膜的系統，通直

流電源至鎢舟，慢慢加電流使鎢舟呈現高溫的狀態至有鍍率可由膜厚計讀出數值，等膜

厚計穩定後開始鍍膜。本實驗會先鍍鈦再鍍金，主要是因為我們是使用的矽基板表面還

有一層二氧化矽層，它和金的附著力較差所以使用鈦附著力較好。 
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4-2 實驗步驟 

4-2-1 實驗步驟流程 

 本實驗的簡單流程，先把 ZTO 壓印到矽基板上，再做電子束微影接著鍍鈦金電極

在 ZTO 上，此時會先確認 ZTO 的電性是否為 N-type，之後再做一次電子束微影開框，

接著再利用旋轉塗佈的方式把 P3HT舖上去，利用AFM確認ZTO和 P3HT是否有接觸，

元件即製作完成，進行電性量測。 

 

4-2-2 P3HT nanofiber 的製備 

 本研究主要以 P3HT奈米線為研究主體，並將其結果與一般的 P3HT 做比較，因此

需先製備 P3HT 的薄膜、以及 P3HT 奈米線。而 P3HT 奈米線又有兩種製備方式，以下

分別就各材料之製備逐一介紹。 

(I) P3HT薄膜 

 先取約 7.5 mg 的 poly(3-hexylthiophene-2,5-diyl)置於 3 毫升樣品瓶內，之後注入

Chloroform (500 ml)，於室溫下用磁石溫和地攪拌至少三小時，待完全溶解後，溶液會

轉為亮橘色，配成 1 wt%之 Pristine P3HT 溶液。 

(II) P3HT奈米線-晶鬚法 

 晶 鬚 法 的 實 際 完 整 步 驟 如 圖 4.5 所 示 ， 先 秤 取 約 100 mg 的

poly(3-hexylthiophene-2,5-diyl)置於 100毫升雙頸瓶內，裝置單向閥以及血清塞，抽真空

烤瓶後灌入氮氣並重複三次，之後注入對二甲苯 (10 ml)，加溫至 80 ℃，於此溫度下用

磁石溫和地攪拌三十分鐘，待 poly(3-hexylthiophene-2,5-diyl)完全溶解後，溶液會轉為亮

橘色，配成 1 wt%之 P3HT 溶液。接著停止磁石攪拌與加溫，使溫度自然降至室溫(約

20 ~ 30 ℃，降溫速率約 25℃/min)，此時溶液會轉為暗橘色。放置 48小時讓 P3HT進行

自組裝的動作，待 P3HT奈米線生成後，溶液會由暗橘色轉變成深紫色。此部分之實驗，

須完全隔絕空氣並於避光的環境下進行反應。 

奈米線溶液合成後，使用離心的方式去除非奈米線之部分以進行奈米線溶液的純化，使
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用轉速 5000 rpm 離心 30分鐘後使用微量注射器吸去離心液上層的懸浮液後，加入等量

相同品質的對二甲苯溶劑做轉速 5000 rpm 離心 30分鐘，並重複此步驟至離心液上層的

懸浮部分為透明澄清得到高純度的奈米線溶液(奈米線部分:非奈米線部分為 95:5)後裝

入樣品瓶備用，並視需要將此溶液抽真空乾燥得到 P3HT 奈米線之固體粉末。 

 

 

圖 4.5晶鬚法流程圖 

 

4-2-3 ZTO和 P3HT接觸奈米線元件之製備流程 

1.清洗矽基板 

 清洗矽基板三個步驟，順序是丙酮、乙醇和去離子水，以及分別用超音波震盪器震

洗 10分鐘，之後用氮氣吹乾。 

2.奈米材料舖上矽基板 

 將清洗好的矽基板，利用壓印的方式把 ZTO 奈米線轉印到基板上，此時 ZTO奈米

線會散布在整片矽基板上，接著以電子顯微鏡拍下 ZTO 奈米線，找尋單根的 ZTO奈米

線的位置，即定位。 

3.電子阻劑旋轉塗佈 

 定位好的 ZTO 奈米線，把基板放置在旋轉塗佈機內，利用滴管把電子阻劑 PMMA

正光阻滴於基板上，之後設定初轉速 1500 rpm時間 15秒，末轉速 5500 rpm 時間 35秒，
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注意光阻是否塗佈均勻。 

4.軟烤 

 將塗佈好電子阻劑的基板，放置在加熱台上，加熱 180°C 時間 1分鐘。 

5.電子束曝寫 

 使用 Hitachi S-3000H 機台，先利用 DesignCad 軟體設計電極的圖案，再轉換檔案到

控制器所能讀取的軟體，設定我們所需要的參數接著把電子束移至所要曝寫的位置後，

即可開始曝寫。 

6.顯影 

 由於我們使用的是正光阻劑，因此當電子束曝寫過的矽基板，已曝寫過之區域電子

阻劑的化學鍵結容易斷裂因而溶解在顯影液中。將矽基板泡在顯影液的燒杯中，顯影液

的成分為甲基異丁銅(Methyl Isobutyl Ketone，MIBK)與異丙醇(Isopropyl Alcohol，IPA)，

比例 1:3，顯影時間與當時的溫度有關，因此可利用加熱台控制溫度在 25度時，顯影時

間約 25秒，接著再以異丙醇沖洗殘留的顯影液，使用氮氣槍吹乾矽基板。 

 

7.熱蒸鍍 

 本實驗的熱蒸鍍主要是鍍鈦金薄膜，將腔體破真空，先確認膜厚儀是否切換至對應

的參數，接著欲鍍的鈦和金材料放入鎢舟內，鎖緊在各自的銅板上，並且把欲鍍的樣品

黏在載台上。完成放置材料和樣品及確認膜厚儀後，開啟機械幫浦，先分段抽真空，此

方法可讓腔體內部壓力快速的抽至可工作的壓力。先打開主腔體閥門(前腔)，待壓力降

至 3×10-2 Torr以下後，關閉主腔體閥門。接著打開擴散幫浦的閥門(後腔)，待壓力降至

1×10-2 Torr以下後，開啟擴散幫浦熱油 30分鐘，後腔的壓力會 1×10-2 Torr下降至 1×10-4 

Torr，而前腔的壓力會因為等待時間較長而慢慢上升。這時換先關閉後腔再開啟前腔的

閥門，約 30秒待壓力再降至 3×10-2 Torr以下後，關閉前腔的閥門，重新開啟後腔的閥

門，加入液態氮至擴散幫浦的冷卻系統。加滿後再開啟連通前腔和後腔的主閥門，此時

腔體壓力可低於 5×10-4 Torr，每隔 30分鐘加液氮，將壓力抽至 6×10-6 Torr以下，讓腔

體保持高真空的狀態下，減少氣體間的碰撞機率，提高鍍膜的品質。 
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蒸鍍的機制是通入適當的電流到鎢舟，放置在鎢舟上的靶材會因為鎢舟加熱而融化、蒸

發形成氣態分子，控制蒸鍍速率，氣態分子會往上飄在樣品表面上形成薄膜，需要注意

的是通入電流時要控制速率約間隔 5分鐘。蒸鍍完後將樣品從蒸鍍的腔體取出，將其浸

泡在丙酮中 5 小時以上，丙酮會把光阻劑溶解掉，沉積在基板的鈦金薄膜會因此脫離，

剩下電子束曝寫的圖形，即完成電極製作的步驟。 

 

8.高溫熱退火 

 退火系統目的在於使樣品在高溫下，藉由得到熱能而使晶格重新排列，進而減少缺

陷產生。本實驗使用之高溫加熱爐為 Lindberg 出產的 1200 度單區管型爐，整個熱退火

系統由，石英玻璃管、真空系統、高溫加熱爐構造，如圖 4.6 所示。利用高溫加熱過程

讓氧化鋅錫去除氧使得氧空缺變多，增加其導電性。首先把石英玻璃管按照清洗順序用

丙酮、酒精、去離子水在超音波震洗機清洗 10分鐘，接著使用無塵紙(kimwipes)把石英

管擦乾放置在加熱爐上，接著再把樣品放進石英管內。首先利用機械幫浦粗抽至壓力

2×10-2 torr，再用渦輪幫浦抽至高真空，壓力為 2×10-5 torr以下，之後操作加熱爐面板設

定參數，即可運作，本實驗熱退火條件為溫度 500 ℃維持 10分鐘。 

 

圖 4.6高溫加熱爐[46] 

 

9.電性量測 

 此步驟主要是確定電極與樣品間是否有良好的接觸，因此我們會先將樣品放置於探
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針量測系統中，將腔體抽真空至 2×10-2 torr，利用 Keithley 6517B在矽基板上送電壓，

使用 Keithley 6430 在樣品上送電壓－量測電流的方式進行量測，如圖 4.7所示。在圖中

Vsd使用 Keithley 6430；Vg使用電錶為 Keithley 6517B[47]。 

 

圖 4.7 量測 ZTO奈米線示意圖 

 

 

10.重複上述 3~6 步驟，塗佈 P3HT ，抽真空 

 使用電子束微影的方式寫一個長方形框，之後把基板放置在旋轉塗佈機內，利用滴

管把 P3HT奈米線滴至樣品的正中心上方，之後設定轉速 4000 rpm時間 60 秒。將已經

滴有P3HT的矽基板放置於真空保存盒，使用機械幫浦抽真空至壓力為 2×10-2 torr以下，

放置時間約為 4小時至 8小時，樣品製作完成。 

 

4-3PN 接面照光、無照光及邏輯實驗之電性量測方法 

 本次實驗可量測 ZTO、P3HT 本質材料和兩種材料所形成的 PN 接面之電性，也量

測在照氦氖雷射光下此三種結構的電性，另外做了邏輯實驗。如圖 4.8所示為三種量測

之電路圖，接下來介紹所使用的量測儀器及方法。 
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圖 4.8(a)量測 ZTO(b)量測 P3HT (c)量測 P-N接面示意圖 

 

4-3-1 室溫真空環境下之電性量測 

 本實驗採用兩種不同型號的電錶分別為 Keithley 6430 和 Keithley 6517B[47]，主要

量測電錶為 Keithley 6430 送電壓－量測電流的方式，而 Keithley 6517B高阻抗電錶則做

為電壓源，量測的操作指令使用 LabVIEW 程式控制。將樣品置於真空腔體中，如圖 4.9

所示，真空度約為 2×10-2 torr，利用探針接上所要量測的電極開始進行量測，電路接法

如圖 4.10所示。 
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圖 4.9 四點探針量測機台 

 

圖 4.10 電錶在樣品上的電路接法 

 

 

4-3-2 室溫真空環境下之照光之電性量測 

 本實驗和前小節敘述的基本電性量測皆相同，最大不同的地方在於此實驗使用波長
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為 632.8奈米的氦氖雷射，照射至樣品處的能量為 0.02(mW/cm2)，如圖 4.11 表示，將樣

品置於真空腔體中，量測時把氦氖雷射放置於樣品的正上方。 

 

 

 

圖 4.11 氦氖雷射照光下量測接法 

4-3-3 室溫真空環境下邏輯實驗之電性量測 

 本實驗量測需要四種不同的電錶，主要是藉由調控兩種不同的電壓源，可以觀察到

接面通道開關的特性。此量測的方法和第一小節量測電錶為 Keithley 6430 送電壓－量測

電流的方式，Keithley 6517B做為電壓源的方法皆相同。接著使用電錶 PSM2010 為提供

額外的電壓源如圖 4.12 所示，VP3HT為電錶 PSM2010 所提供的電壓，樣品在真空下進

行量測，量測的操作指令使用 LabVIEW 程式控制。 
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圖 4.12邏輯實驗之電路接法 
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第五章結果與討論 

 本章節分為 4小節 5-1 節為 P3HT奈米線、ZTO奈米線和 P-N接面結構的影像圖，

接著 5-2節分別量測 ZTO奈米線、P3HT奈米線及 P-N接面的電性行為以探討其電性傳

輸機制，5-3節說明照光下量測 ZTO奈米線、P3HT奈米線及 P-N接面的電性行為，5-4

節探討可應用於邏輯電路上。 

 

5-1 P3HT 奈米線、ZTO 奈米線和 P-N接面結構影像圖 

將 ZTO利用壓印的方式轉印到矽基板上，如圖 5.1(a)所示，掃描電子顯微鏡 (SEM)

所拍攝的 ZTO 奈米線，可粗估奈米線的線徑約為 50奈米與文獻[18]所研究的 ZTO奈米

線的線徑寬度 50 奈米結果一致。。圖 5.1(b)(c)所示，可以觀察出 ZTO 奈米線分佈的不

同。我們可以藉由壓印的方式轉印到基板上的技術，在施加不同的力量及壓印的次數可

以粗略控制 ZTO 奈米線分佈的多寡。當壓印的次數越多和施加的力量越大時，ZTO 奈

米線數量較多；當壓印的次數少且施加的力量小時，ZTO 奈米線的數量較少。因此，有

效的控制壓印的技術和施加的力量可得到研究所需要的 ZTO奈米線。 

圖 5.2 (a)所示，為利用原子力顯微鏡(AFM)掃描 P3HT 奈米線的影像圖。可觀察出

P3HT奈米線的線徑約為 5奈米，也符合文獻[35]所研究的 P3HT奈米線的線徑寬度為 2

奈米到 9奈米間的結果。圖 5.2 (a)(b)可觀察出 AFM 所掃描範圍皆相同，但是 P3HT的

奈米線分佈的多寡差異很大。原因在於製作 P3HT 奈米線後，圖 5.2(a)為原溶液利用旋

轉塗佈的方式放置到基板上；而圖 5.2(b)為原溶液稀釋 10倍後旋轉塗佈到基板上。 

 之後將兩種奈米材料做十字交疊的結構，我們可以由 AFM 影像圖得知其形貌，如

圖 5.3所示。圖 5.3的 PR 為光阻(Photoresist)，P3HT為網絡狀的分佈。 
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圖 5.1 (a)單根 ZTO奈米線 SEM 的影像圖(b)(c)ZTO奈米線在基板上分佈 SEM 影像 

 

 

圖 5.2(a) P3HT 奈米線 AFM 影像圖，藍色曲線高度為 5 奈米，紅色曲線高度為 4奈米，

綠色曲線高度 5奈米(b)P3HT奈米線分佈的 AFM 影像圖 
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圖 5.3 ZTO和 P3HT奈米線交疊 AFM 的影像圖 

 

5-2 ZTO 奈米線、P3HT奈米線及 P-N接面電性 

我們製作完成的樣品可以分別量測 ZTO奈米線、P3HT 奈米線及 P-N接面的電性。

如圖 5.4所示為製備完成之 ZTO奈米線元件結構圖。另外兩根電極間距約為 5微米，之

後用於旋轉塗佈上 P3HT奈米線，做成十字交叉型，初步以兩點量測的方式去測量 ZTO

之電流－電壓關係，得到其電阻值。由於量測到的電阻值不同，推測是因為 ZTO 奈米

線的尺寸不同所造成的。本實驗使用的 ZTO 奈米線的線徑寬度從 50 奈米到 70 奈米皆

有。另外我們在矽基板背後加上閘極電壓(Vg)量測 ZTO 奈米線和 P3HT奈米線的電子遷

移率。電子遷移率的計算可以由文獻[36]，計算圓柱狀材料的公式。 
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圖 5.4 ZTO奈米線元件結構 SEM 影像圖 

 

 我們量測五組樣品，取表 5-1中的 ZP-4樣品做為表示。如圖 5.5(a)所示，ZTO奈米

線電流－電壓(I-V)之關係表示。並利用曲線的斜率計算電阻值為 10(GΩ)。如圖 5.5(b)

所示量測 ZTO 奈米線電流－閘極電壓(I-Vg)之關係為 N 型材料，且可利用其開關(on-off)

比率的特性在正偏壓約40(V)到50(V)之間之曲線斜率計算電子遷移率為0.12 (cm2/V-s)，

略小於文獻[11] ZTO奈米線的電子遷移率 0.2 (cm2/V-s)。我們統計了量測過的所有 ZTO

奈米線樣品，如表 5-1所示。當電流開關的比值越大時，此時電子遷移率也會越大。 

 

 

圖 5.5(a) ZTO奈米線 I-V曲線 (b) ZTO 奈米線 I-Vg曲線 
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表 5-1ZTO奈米線樣品的電阻值、電子遷移率、開關比值 

 

 我們量測三組樣品，取表 5-2中的 ZP-1樣品做為表示。如圖 5.6(a)所示，我們量測

P3HT奈米線電流－電壓之關係，並利用曲線的斜率計算電阻值為 22 (GΩ)。如圖 5.6(b)

所示量測 P3HT奈米線電流－閘極電壓之關係為 P 型材料，且可利用其開關(on-off)比率

的特性之曲線斜率計算電子遷移率為 5.15×10-3 (cm2/V-s)，介於文獻[35] P3HT奈米線的

電子遷移率 3.8×10-2 (cm2/V-s)和文獻[37]奈米線的電子遷移率 4.4×10-5 (cm2/V-s)之間。

如表 5-2所示。當電流開關的比值越大時，此時電子遷移率也會越大。 

 

 

圖 5.6(a) P3HT奈米線 I-V曲線 (b) P3HT 奈米線 I-Vg曲線 
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表 5-2 P3HT奈米線樣品的電阻值、電子遷移率、開關比值 

 

 最後我們量測 P-N 接面的電性特性，以下是三組 P-N 接面的結果分別為圖 5.7、圖

5.8 和圖 5.9。由圖 5.7(a)、5.8(a)和 5.9(a)所示電流－電壓之曲線，可觀察到 P-N 接面的

曲線。從圖 5.7(a)、5.8(a)和 5.9(a)所示的行為我們可以解釋外加順向偏壓，在 P 型的材

料加了一個正電壓，此時接面中空乏區的電場減弱，電洞容易由 P 型擴散通過空乏區而

流入 N 型區中；相對的電子容易由 N 型擴散通過空乏區而流入 P 型區中，因此電荷流

動產生了通過 P-N 接面的電流，在圖 5.7(a)、5.8(a)和 5.9(a)中可知正電壓時電流值會上

升。除此之外，在 P 型的材料外加負電壓，此時接面中空乏區的電場增強，電洞和電子

分別不容易從 P 型區和 N型區擴散通過空乏區，因此由圖中可知電流值極小。 

 接著在圖 5.7(b)、5.8(b)和 5.9(b)，我們可以觀察到量測 P-N接面電流－閘極電壓之

關係有一個峰值，推測也許我們在閘極電壓(Vg)輸入正電壓和負電壓調費米能階的高低，

使得 N 型的 ZTO 和 P 型的 P3HT 疊加所產生的結果。當輸入正電壓時，此時 P3HT 通

道為開(on)的狀態，而 ZTO通道還未關(off)緊；當輸入了負電壓時，此時 P3HT通道為

關(off)的狀態，而 ZTO 通道為關緊的狀態。另外在圖 5.8(c)和 5.9(c)中量測 P-N 接面在

不同的閘極電壓(Vg)的電流。也可以觀察到當 Vg為負 10(V)時，這時的電流為最大值，

P-N接面非對稱的曲線越明顯。此開關的特性可應用於數位邏輯中的三態緩衝器，在 5-4

節中會加以介紹。 
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圖 5.7(a) P-N接面奈米線 I-V曲線 (b) P-N接面奈米線 I-Vg曲線 

 

 

圖 5.8(a) P-N接面奈米線 I-V曲線 (b) P-N接面奈米線 I-Vg曲線 (c) P-N接面奈米線在

不同 Vg下的 IV曲線 
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圖 5.9(a) P-N接面奈米線 I-V曲線 (b) P-N接面奈米線 I-Vg曲線 (b) P-N接面奈米線在

不同 Vg下的 IV曲線 

 

5-3 在氦氖雷射照射下 ZTO、P3HT及其接面之電性量測 

 分別我們先確定 ZTO 奈米線是否有光反應，因此我們單純量測 ZTO 奈米線本質，

無照光和照光下的反應，由圖 5.10 所示中黑色的線為無照光下 ZTO的曲線，紅色的線

為照光下 ZTO 的曲線，經由電流－電壓之曲線我們可以觀察 ZTO 在圖中有無照光下近

似沒有反應。但在我們計算斜率，無照光下的電阻值為 2.69 (MΩ)，照光下的電阻值為

2.59 (MΩ)，所以照光下還是看得出有些微的電流上升，我們推測可能是 ZTO的本質狀

態裡有少許的載子存在陷阱(trap)態中[39]，經由照光下直接激發到導帶上，因此才會有

些微的電流上升的狀況。 
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圖 5.10氦氖雷射光下 ZTO奈米線 I-V曲線 

 

 接著是確認 P3HT奈米線使否有光反應，因此我們也是單純量測 P3HT奈米線本質

狀態。在無照光和照光下的反應，以下兩組樣品圖 5.11(a)、圖 5.11(b)所示黑色的線為無

照光下 P3HT的反應，紅色的線為照光下 P3HT的反應。經由電流－電壓之曲線我們可

以觀察到 P3HT 在照光下有反應，圖 5.11(a)無照光下的電阻值為 11(GΩ)，而在照光下

的電阻值為 8.89 (GΩ)。圖 5.11(b)無照光下的電阻值 61(GΩ) ，而在照光下的電阻值為

55(GΩ)。由於 P3HT材料的能帶隙約為 1.9 (eV) 吸收波長在可見光的範圍有反應約 450

奈米到 600奈米間[40]，因此我們照射紅光時電流值會上升。 

 

 

圖 5.11氦氖雷射光下 P3HT奈米線 I-V曲線 
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 本研究中所探討的有機和無機的 P-N接面異質結構，可展示出奈米級太陽能電池的

結構觀察光伏特效應。因此我們量測 P-N 接面奈米線在無照光和照光下的反應，由圖

5.12所示黑色的線為無照光下的反應，紅色的線為照光下 P-N接面的反應，由圖 5.12(a)

中經由電流－電壓之曲線，可以觀察到 P-N接面在照光下電流有上升的趨勢。我們先利

用無機半導體的概念做為解釋當光照射到半導體時，光子的能量會將 P-N接面中的電子

激發出來，產生電子電洞對，此時空乏區的內建電場的功用就是使電子電洞對在複合前

分開，而產生光電流。可以由(Eq 3.4)解釋，當電壓越大時，總電流越大。接著我們觀察

圖 5.12(b)中電流－閘極電壓下之曲線，在照光後電流值也很明顯往上升。在圖 5.12(c)

中量測輸入不同的閘極電壓下的電流之曲線，也可觀察到當照光下 Vg為正 12(V)時，這

時的電流為最大值，P-N接面非對稱的曲線越明顯。 

 圖 5.13(a)所示，統計量測的樣品，我們定義當電壓為 1V下黑色為 ZTO奈米線、紅

色 P3HT 奈米線和藍色為 P-N 接面，在有無照光下的電流比值(縱軸)。可觀察到，ZTO

奈米線對照光的反應比率是最小的，而 P-N 接面對於光反應是最為強烈的。圖 5.13(B)

所示，統計量測的樣品之 P-N接面在不同 Vg照光前後電流比率，觀察大多在 Vg正 10V

時的比率最大。 

 在圖5.14電流－電壓之曲線，可以觀察到光伏特效應。當光能量大於半導體的能隙，

此時 ZTO 材料會提供施體電子從價帶被激發到導帶，而形成被庫倫作用力所束縛的電

子電洞對，之後束縛的電子電洞對會在半導體中以擴散或漂移方式移動。當電荷分離，

要產生光電流，必須將電子電洞對分離成自由電子跟自由電洞，當電子電洞對擴散至接

面處時，利用 ZTO 提供施體電子跟 P3HT 提供受體電子的異質接面進行電荷分離。但

是若游離能和受體的電子親和力差異不足時，則電子電洞對無法分離，會形成再結合，

以放光或放熱的形式回到價帶，然後被電極吸收產生電流，因此可觀察出照光下有強烈

的反應。由於我們的 P-N 接面所構成的面積是由許多根 P3HT 奈米線和單根 ZTO 奈米

線所組成，因此我們以 ZTO奈米線的直徑為寬度，以 AFM 的形貌圖略估 P3HT奈米線

所佔的根數為長度來計算出 P-N 接面的面積。如圖 5.14 我們利用太陽能電池中的電壓
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－電流輸出特型，分析計算出光電轉換效率為 0.17 %與文獻[41]近似，Jsc= 0.83 mA/cm2，

Voc = 0.12 V，FF = 0.33，圖中的由虛線所圍起來的面積是元件輸出的最大功率。 

 

 

 

圖 5.12(a) 照光下 P-N 接面奈米線 I-V曲線 (b) 照光下 P-N接面奈米線 I-Vg曲線 (c) 

有無照光下 P-N接面奈米線在不同 Vg下的 I-V曲線 
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圖 5.13 (a)統計量測樣品，ZTO、P3HT、Junction 照光前後電流比率(ILight/IDark)  (b)統計

量測樣品 P-N接面在不同 Vg照光前後電流比率 

 

 

圖 5.14氦氖雷射光下太陽能電池 P-N接面之 I-V曲線 

 

5-4 數位邏輯實驗-三態緩衝器 

 此實驗是藉由調控不同的上下電壓來阻絕電流的通過，如同三態緩衝器具有開關的

特性。元件量測的接法可由圖 5.15 所示，圖 5.16為邏輯元件的電路圖。在 ZTO奈米線

上輸入固定的電壓(VDS)為 0V 或+2V，接著在 P3HT 奈米線通入+2V 或-2V 定義為上閘

極電壓(VTop gate，VTG)，在背後基板上通入+50V 或 0V 定義為背後閘極電壓(VBack gate，

VBG)。其量測結果如圖 5.17電流和時間圖所示。當時間為 0到 20秒是 ZTO奈米線 VDS
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為 0V 時，20 秒到 40 秒是 VDS為+2V，40 秒到 60 秒是 VDS為 0V。黑色的線條表示條

件是 VBG為+50V 且 VTG為+2V；紅色線條表示條件為 VBG為+50V 且 VTG為-2V；藍色

線表示 VBG為 0V 且 VTG為+2V，綠色線表示條件為 VBG為 0V 且 VTG為-2V。表 5-3，

為真值表可觀察出當 ZTO 奈米線 VDS皆為+2V 時，VBG為+50V 時，VTG通入+2V 時輸

出有高電流通過，VTG通入-2V時輸出有低電流通過。相對的，VBG為 0V時，VTG通入

+2V或-2V，此時輸出為高電阻態，因此輸出的電流極微小，即為開路電壓。當 ZTO奈

米線 VDS為 0V 時，此時通入 VBG和 VTG，電流值皆為 0。因此可以利用不同的電壓去

調控開關的特性。 

 

 

圖 5.15 量測元件接法示意圖 

 

 

 

 

圖 5.16元件電路圖 
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圖 5.17 電流－時間之曲線 

 

 

表 5-3真值表 
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第六章結論 

 本實驗製作分兩部分，第一部分使用壓印法將 ZTO 奈米線轉印到基板上，利用電

子束微影及熱蒸鍍技術於同一樣品製作四點電極，並進行熱退火處理 500 ℃、10分鐘，

讓ZTO晶格重新排列以減少缺陷產生。第二部分使用電子束微影在ZTO奈米線上進行，

接著利用旋轉塗佈方式，將 P3HT 塗佈上。之後再將完成的元件運用 AFM 機台可由形

貌確定 P3HT奈米線和 ZTO奈米線是否有交疊一起。量測兩點式 ZTO、P3HT及接面元

件的室溫環境下的電流對電壓關係並討論其電子遷移率、導電性。同時也運用氦氖雷射

光於室溫真空環境中進行量測太陽能電池電流對電壓關係，以求得其接面的光電轉換效

率。最後由三相邏輯來控制 ZTO奈米線的通道，可作為邏輯元件。 

由ZTO奈米線和 P3HT奈米線線性的電流對電壓關係，可觀察到 P-N接面的曲線。

分別將三類樣品置於氦氖雷射照光下，量測其電流對電壓的關係，可發現 P3HT奈米線

和 P-N接面電流值隨著照射雷射光下有上升的趨勢。發現照射雷射光下有上升趨勢，可

利用半導體的 P-N接面電子電洞的傳輸過程解釋。然而 ZTO奈米線在照射光下無趨勢，

表示氦氖雷射光對 ZTO 奈米線並無影響。另外在 P-N 接面觀察到有太陽能電池的光反

應，為了進一步了解太陽能電池，我們由量測到的電流對電壓關係圖得到最大的功率值、

開路電壓和短路電流，可求得光電轉換效率為 0.17%。因為我們的元件結構是奈米等級，

所以轉換效率小。另外可由 ZTO 奈米線藉由 P-N 接面調控不同的上下電壓來阻絕電流

的通過，如同三態緩衝器具有開關的特性。 

我們利用了一個簡易 P-N 接面的構想，可以分別量測 ZTO 奈米線和 P3HT 奈米

線以及P-N接面。利用此構想可製作奈米太陽能電池，並藉由量測計算出光電轉換效率，

最後我們也發現 P-N接面可以運用在數位邏輯上。 
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