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酞菁铜缓冲层对有机太阳能电池开路电压的影响

王桂伟ꎬ　 邢英杰∗

(北京大学 纳米器件物理与化学教育部重点实验室ꎬ北京　 １００８７１)

摘要:用 ｐ 型有机半导体材料酞菁铜作为阴极缓冲层制作了器件结构为氧化铟锡 / 酞菁锌 / 碳六十 / 酞菁铜 / 铝
的有机小分子太阳能电池ꎬ对器件进行电学测量发现酞菁铜缓冲层的厚度对器件的开路电压有明显影响. 基
于半导体器件物理分析了光照下测量得到的电流￣电压曲线ꎬ由拟合结果得到的器件参数表明高理想因子导

致了器件开路电压升高ꎬ其原因为器件的输运特性不只受酞菁锌与碳六十形成的 ｐ￣ｎ 结影响ꎬ还与酞菁铜缓

冲层与铝电极形成的肖特基接触有关. 研究表明在有机太阳能电池器件中引入一个合适的缓冲层 / 阴极肖特

基结可以提高器件的开路电压.
关　 键　 词:缓冲层ꎻ缓冲层 / 阴极结ꎻ开路电压ꎻ理想因子
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表 １　 测量和拟合得到的器件参数

Ｂｕｆｆｅｒ ｌａｙｅｒ Ｊｓｃ / (ｍＡ/ ｃｍ２) Ｖｏｃ / Ｖ Ｊ０ / (ｍＡ/ ｃｍ２) ｎ Ｒｓ /Ωｃｍ２ Ｒｓｈ /Ωｃｍ２ Ｊｐｈ / (ｍＡ/ ｃｍ２)
ＣｕＰｃ ６ ｎｍ ０. ９３ ０. ２５ １. ９９ × １０ ￣２ ２. ７１ １３. ４ １. ０６ × １０３ ０. ９２
ＣｕＰｃ １０ ｎｍ １. ４８ ０. ５３ ５. ３７ × １０ ￣３ ３. ９ ５. ６ ９. ７２ × １０２ １. ４９
ＣｕＰｃ １６ ｎｍ １. ４９ ０. ３８ ２. １７ × １０ ￣３ ２. ２４ ２９ ３. １２ × １０３ １. ５０

１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

Ｓｍａｌｌ ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｏｎ ｃｌｅａｎｅｄ
ｉｎｄｉｕｍ ｔｉｎ ｏｘｉｄｅ ( ＩＴＯ) ｇｌａｓｓｅｓ. Ｚｉｎｃ ｐｈｔｈａｌｏｃｙａｎｉｎｅ
(ＺｎＰｃ) (Ｙａｎｎｕｏ Ｃｈｅｍ. ꎬ ｐｕｒｉｔｙ ９９％ ) ａｎｄ Ｃ６０ (Ａｃｒｏｓ
Ｏｒｇａｎｉｃｓꎬ ｐｕｒｉｔｙ ９９％ ) ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｄｏｎｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｃｃｅｐｔｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ＣｕＰｃ ( Ｙａｎｎｕｏ
Ｃｈｅｍ. ꎬ ｐｕｒｉｔｙ ９９％ ) ｏｒ ＢＣＰ (Ｊ＆Ｋ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ＬＴＤꎬ ｐｕ￣
ｒｉｔｙ ９９％ ) ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｂｕｆｆｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ａｌｌ ａｂｏｖｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｒｅｃｅｉｖｅｄ. Ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｌｌ
ｄｅｖｉｃｅｓ ｉｓ ＩＴＯ / ＺｎＰｃ (２５ ｎｍ) / Ｃ６０ (３０ ｎｍ) / ｂｕｆｆｅｒ ｌａｙ￣
ｅｒ / Ａｌ (１５０ｎｍ). Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＣｕＰｃ ｖａｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ６
ｎｍ ｔｏ １６ ｎｍ. Ｔｈｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｅｒ ＣｕＰｃ ｌａｙｅｒｓ ｄｅｔｅｒｉｏ￣
ｒａｔｅ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｓｅｖｅｒｅｌｙ. Ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｅｒｅ
ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｉｎ ａ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｖａｃｕｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
(ＵＬＶＡＣ￣ＫＩＫＯ ＶＷＲ￣４００Ｍ / ＥＲＨ). Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｗｅｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎｔｏ ＩＴＯ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ ａｔ ａ ｒａｔｅ
ｏｆ ~ ０. ０５ ｎｍ / ｓ ｕｎｄｅｒ ａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ５ × １０ ￣４ Ｐａ. Ｔｈｅｎ
ｗｅ ｂｒｏｋｅ ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｈｅ ｍａｓｋｓ ｆｏｒ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｗａｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ａｔ ａ ｒａｔｅ ｏｆ
~ ０. ５ ｎｍ / ｓ ｕｎｄｅｒ ａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ５ × １０ ￣３ Ｐａ. Ｔｈｅ ｆｉｌｍ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｅｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｉｎ ｓｉｔｕ ｕｓｉｎｇ
ａ ｑｕａｒｔｚ ｃｒｙｓｔａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ. Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ
４ ｍｍ２ . Ｂｅｆｏｒｅ ＩＶ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｗａｓ ａｎ￣
ｎｅａｌｅｄ ａｔ １１０° Ｃ ｆｏｒ ａ ｈａｌｆ ｈｏｕｒ ｉｎ ａ ｖａｃｕｕｍ ｏｖｅｎ. Ａ
ｓｕｎｌｉｇｈｔ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ (Ｎｅｗｐｏｒｔ Ｏｒｉｅｌ ９１１６０) ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｌ￣
ｌｕｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ １００ ｍＷ / ｃｍ２ .
Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｄｉｇｉｔａｌ
ｓｏｕｒｃｅ ｍｅｔｅｒ ( Ｋｅｉｔｈｌｅｙ ２６０２ ). Ａｌｌ ＩＶ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ａｉｒ. Ｏｐｔｉｃａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｗｉｔｈ ａ ＵＶ￣Ｖｉｓ￣ＮＩＲ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ ( Ｃａｒｙ ５０００) ｉｎ
ａｉｒ.

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｉｎ ｏｕｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓꎬ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｇｏｏｄ ｒｅｃｔｉｆ￣
ｙｉｎｇ Ｉ￣Ｖ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｂｏｔｈ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉａｓ
ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｐｓ ａｎｄ ｄｉｓｏｒ￣

ｄｅｒꎬ ｔｈｉｎ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ (２５ ｎｍ ＺｎＰｃ ａｎｄ ３０ ｎｍ Ｃ６０) ｗａｓ
ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｎ ａｌｌ ｄｅｖｉｃｅｓ. Ｔｈｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗａｓ ｎｏｔ ｏｐｔｉ￣
ｍｉｚｅｄ ｆｏｒ ａ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｆｉｇｕｒｅ １(ａ) ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ￣ｖｏｌｔａｇｅ (Ｊ￣Ｖ) ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｄｅ￣
ｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ＣｕＰｃ ｂｕｆｆｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ (ＡＭ １.
５ꎬ １００ ｍＷ / ｃｍ２ ). Ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ＢＣＰ ｂｕｆｆｅｒ ｌａｙｅｒ
(ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ７ ｎｍ) ｗａｓ ａｌｓｏ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｓ ａ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ (ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １(ａ)). Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ａｌｌ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １.

Ｆｉｇ １　 (ａ) Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ Ｊ￣Ｖ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａ￣
ｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｆｆｅｒ ｌａｙｅｒｓꎬ (ｂ) Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ (ｄｏｔｓ) ｖｅｒｓｕｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ( ｌｉｎｅｓ)
图 １　 (ａ) 使用不同厚度缓冲层的光伏器件在光照下
的 Ｊ￣Ｖ 曲线ꎬ(ｂ)测量数据与拟合值的比较

Ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ａｌｌ ｄｅ￣
ｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ＣｕＰｃ ｂｕｆｆｅｒ ｌａｙｅｒｓ. Ｔｈｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｊｓｃ
ａｎｄ Ｖｏｃ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＣｕＰｃ ｌａｙｅｒ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.
２(ａ). Ａ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｌｏｗ Ｊｓｃ ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ａ
ｔｈｉｎ ＣｕＰｃ ｌａｙｅｒ ( ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ６ ｎｍ). Ｔｈｉｓ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｓ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ Ｒｅｆ. ７. Ｗｅ ｔｈｉｎｋ ｔｈｅ ｌｏｗ Ｊｓｃ ｍａｉｎｌｙ
ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅ￣
ｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ａ ｔｈｉｎ ＣｕＰｃ ｌａｙｅｒ. Ｗｅ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ＺｎＰｃ ( ２５
ｎｍ) / Ｃ６０(３０ ｎｍ) / ＣｕＰｃ ｏｎ ｑｕａｒｔｚ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｎｄ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｄ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎ ａｉｒ ( ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ２
(ｂ)). Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ６ ｎｍ ＣｕＰｃ
ｌａｙｅｒ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｉｃｋｅｒ ＣｕＰｃ
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ｌａｙｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ａｌｍｏｓｔ ｅｎｔｉｒｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ｂａｎｄ. Ａｎｏｔｈｅｒ ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｗ Ｊｓｃ ｍａｙ ｂｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｐａｃｅｒ ｅｆｆｅｃｔꎬ ｂｙ
ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ / ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＣｕＰｃ ｌａｙｅｒ ｃｈａｎｇｅｓꎬ ａｓ ｔｈｅ ｃａｌｃｕ￣
ｌａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｒｅｆ. ８. Ｔｈｉｓ ｆａｃｔ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ＣｕＰｃ
ｓｈｏｗｓ ａ ｍｕｃｈ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ａｂｓｏｒ￣
ｂａｎｃｅ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｔｈａｎ ＢＣＰ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ
ｂａｎｄ ｇａｐ. Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｊｓｃ ｉｎ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ １０ ａｎｄ １６ ｎｍ
ＣｕＰｃ ｌａｙｅｒｓ ａｒｅ ａｌｍｏｓｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｉｎ ａ ｄｅｖｉｃｅ
ｗｉｔｈ ７ ｎｍ ＢＣＰ ｌａｙｅｒ. Ｎｏ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｓｃ ｏｃｃｕｒｓ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＣｕＰｃ ｌａｙｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ １０ ｔｏ １６ ｎｍ.
Ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｍａｙ ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ａ ｈａｌｆ￣ｆｉｌｌｅｄ ｅｎｅｒ￣
ｇｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｉｃｋ α￣ｐｈａｓｅ ＣｕＰｃ ｌａｙｅｒｓꎬ ｂｙ ｗｈｉｃｈ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｆｒｏｍ Ｃ６０ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｕｒｐａｓｓ￣
ｉｎｇ ａｎｙ ｌａｒｇｅ ｂａｒｒｉｅｒ [７] . Ａｎ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｎ
ｏｕｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｓ ｔｈａｔ Ｖｏｃ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ＣｕＰｃ ｌａｙｅｒｓ. Ｔｈｅ Ｖｏｃ￣ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｐｌｏｔ ｃｌｅａｒｌｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ
ａ ｐｅａｋ ａｔ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １０ ｎｍ (ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ２(ａ)).
Ａ ｖａｌｕｅ ｏｆ ０. ５３ Ｖ (ｗｉｔｈ １０ ｎｍ ＣｕＰｃ ｌａｙｅｒ) ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔｌｙ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ Ｖｏｃ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＣｕＰｃ ｌａｙｅｒ. Ａｂｏｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ １０ ｎｍ
ｉｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｆｏｒ ＣｕＰｃ ｂｕｆｆｅｒ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｏｕｒ
ｄｅｖｉｃｅｓ. Ａ ｌａｒｇｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｖｏｃ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ
ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｙｅｔꎬ ａｌｔｈｏｕｇｈ ＣｕＰｃ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｂｕｆｆｅｒ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ [６￣７] .

Ｗｅ ｕｓｅ Ｓｈｏｃｋｌｅｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ￣
ｖｏｌｔａｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｌａｎａｒ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｄｅ￣
ｖｉｃｅｓ[９] . Ｔｈｉｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ａｓ
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￣Ｊｐｈ ꎬ　 (１)

ｗｈｅｒｅ Ｊｐｈ ｉｓ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ Ｒｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅ￣
ｓｉｓｔａｎｃｅꎬ Ｒｓｈ ｉｓ ｔｈｅ ｓｈｕｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ. Ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｖａｌ￣
ｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ (Ｊ０)ꎬ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｃｕｒ￣
ｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ (Ｊｐｈ)ꎬ ｔｈｅ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ (Ｒｓ)ꎬ ｔｈｅ ｓｈｕｎｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ (Ｒｓｈ) ａｎｄ ｔｈｅ ｉｄｅａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ (ｎ) ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ １. Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄａｔａ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｅｑ.
(１) ａｎｄ ｐｌｏｔｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. １(ｂ). Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ａｌｓｏ
ｐｌｏｔｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. １(ｂ) ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ. Ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｉｓ
ｓｅｅｎ ｉｎ ａｌｌ ｄｅｖｉｃｅｓꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ. Ｔｈｅ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ １０
ｎｍ ＣｕＰｃ ｂｕｆｆｅｒ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ６ ｎｍ ＣｕＰｃ
ｂｕｆｆｅｒ ｌａｙｅｒ. Ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｍａｙ ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｌｅｖｅｌ ｔｈａｎ ｔｒａｐ
ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ＣｕＰｃ ｆｉｌｍ[７] . Ａ ｈａｌｆ ｆｉｌｌｅｄ ｂ１ｇ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔａｔｅ ｉｎ￣
ｓｔｅａｄ ｏｆ ｔｒａｐ ｓｔａｔｅｓ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒｏｕｔｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｅｆ￣
ｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎ￣ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｉｃｋ ＣｕＰｃ ｌａｙｅｒ.
Ｔｈｉｓ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｍａｋｅｓ ｉｔ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ￣
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ ｂｙ ａｎ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｂｕｆｆｅｒ ｌａｙｅｒｓ.
Ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ １６ ｎｍ ＣｕＰｃ
ｌａｙｅｒ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐａｒｔ. Ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｃｏｎｆｕｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｉｄｅａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒꎬ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｎ ｉｎ ａｌｌ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ＣｕＰｃ ｂｕｆｆｅｒ ｌａｙｅｒｓ ａｒｅ ｌａｒ￣
ｇｅｒ ｔｈａｎ ２. Ａ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｌａｒｇｅ ｖａｌｕｅꎬ ３. ９ꎬ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ １０ ｎｍ ＣｕＰｃ ｌａｙｅｒ. Ｗｅ ｂｅｌｉｅｖｅ ｔｈｉｓ ｈｉｇｈ
ｉｄｅａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｏｐｅｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｖｏｌｔａｇｅ (０.
５３ Ｖ). Ｗｅ ｔｈｉｎｋ ｔｈａｔ ｓｕｃｈ ａｎ ａｎｏｍａｌｏｕｓｌｙ ｈｉｇｈ ｉｄｅａｌｉｔｙ
ｆａｃｔｏｒ ｍａｙ ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＣｕＰｃ / Ａｌ ｃｏｎｔａｃｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ
ａｎ ｅｘｔｒａ ｍｅｔａｌ￣ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｄｉｏｄｅ ｉｎ ｏｕｒ ｄｅｖｉｃｅｓ.

Ｈｉｇｈ ｉｄｅａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ＡｌＧａＮ / ＧａＮ
ｄｉｏｄｅｓ ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ [１１] . Ｉｔ ｉｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

Ｆｉｇ ２　 (ａ) Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＣｕＰｃ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｏｐｅｎ
ｃｉｒｃｕｉｔ ｖｏｌｔａｇｅ ( Ｖｏｃ ) ａｎｄ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ
(Ｊｓｃ) . (ｂ) Ｏｐｔｉｃａｌ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｏｆ ＺｎＰｃ(２５ ｎｍ) / Ｃ６０(３０
ｎｍ) / ＣｕＰｃ ｆｉｌｍ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎ ｑｕａｒｔｚ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ
图 ２　 (ａ)ＣｕＰｃ 层厚度对 Ｖｏｃ和 Ｊｓｃ的影响. (ｂ) ＣｕＰｃ 层

厚度对 ＺｎＰｃ(２５ ｎｍ) / Ｃ６０(３０ ｎｍ) / ＣｕＰｃ 膜光吸收的影
响

ｔｏ ｔｈｅ ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ｐ￣ｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎꎬ ａ ｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇ ｎ￣ｎ ｊｕｎｃ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ａ ｍｅｔａｌ￣ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｃｏｎｔａｃｔ ｃｒｅａｔｅ ｔｗｏ ｏｔｈｅｒ
ｄｉｏｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｄｅｖｉｃｅ. Ａ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｎ ＝∑ｉｎｉ ｗａｓ ｇｉｖ￣
ｅｎ ｉｎ Ｒｅｆ. １１ꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｎ ａｎｄ ｎｉ ａｒｅ ｔｈｅ ｉｄｅａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ
ｏｆ ａ ｒｅａｌ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｉｏｄｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈａｔ
ｉｓ ｔｏ ｓａｙꎬ ａｎ ｉｄｅａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｍｕｃｈ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ２ ｍａｙ ｂｅ
ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＩＶ ｃｕｒｖｅｓ ｉｆ ｓｏｍｅ ｅｘｔｒａ ｒｅｃ￣
ｔｉｆｙｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔｓ ｅｘｉｓｔ ｉｎ ａ ｒｅａｌ ｄｉｏｄｅ ｄｅｖｉｃｅ. Ｉｎ ｏｕｒ ｅｘｐｅｒ￣
ｉｍｅｎｔｓꎬ ａ ｈａｌｆ￣ｆｉｌｌｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋ α￣ｐｈａｓｅ
ＣｕＰｃ ｌａｙｅｒ ｍａｋｅｓ ＣｕＰｃ / Ａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ａ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｄｉｏｄｅ.
Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｄｅｖｉｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣｕＰｃ / Ａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｓｅｖｅｒａｌ ｇｒｏｕｐｓ [１２￣１３] . Ｉｔ ｗａｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ
ａ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｄｉｏｄｅ ｃａｎ ｂｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇ ａｌｕｍｉｎ￣
ｉｕｍ ｏｎ ｔｈｉｃｋ ＣｕＰｃ ｆｉｌｍ. Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｈｏｌｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ
ｌａｙｅｒ ｉｎ ＣｕＰｃ ｓｉｄｅ ｉｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｏ ｂｅ １６ ｎｍ ｕｎｄｅｒ ｚｅｒｏ
ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｂｙ ＣＶ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ[１３] . Ｏｕｒ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｉｃｋ ＣｕＰｃ ｂｕｆｆｅｒ ｌａｙｅｒｓ ( ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｌａｒｇｅ ｔｈａｎ １０ ｎｍ)
ｓｈｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｃｏｎｔａｉｎ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｄｉｏｄｅ ｄｕｅ ｔｏ ＣｕＰｃ / Ａｌ ｃｏｎ￣
ｔａｃｔ. Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｔｏ￣
ｖｏｌｔａｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｉｎ ａｎｄ ｔｈｉｃｋ ＣｕＰｃ ｂｕｆｆｅｒ ｌａｙｅｒｓ ａｒｅ
ｄｒａｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ３(ａ) ａｎｄ (ｂ)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａ ｂａｎｄ ｂｅｎ￣
ｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｉｃｋ ＣｕＰｃ ｌａｙｅｒ ( Ｆｉｇ. ３ ( ｂ )) ｗａｓ ｐｒｏ￣
ｐｏｓｅｄ[１２￣１３]ꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ｆｏｒ ｔｈｉｎ ＣｕＰｃ ｌａｙｅｒ (Ｆｉｇ. ３(ａ))ꎬ
ｔｒａｐ ｓｔａｔｅｓ ａｒｅ ｓｕｐｐｏｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ ｒｏｕｔｅｓ ｆｏｒ ｅ￣

８９３



４ 期
ＷＡＮＧ Ｇｕｉ￣ｗｅｉ ｅｔ ａｌ:Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｐｈｔｈａｌｏｃｙａｎｉｎｅ ｂｕｆｆｅｒ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｏｐｅｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｖｏｌｔａｇｅ

ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ

Ｆｉｇ ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ＩＴＯ / ＺｎＰｃ / Ｃ６０ /
ＣｕＰｃ / Ａｌ ｄｅｖｉｃｅｓ. ( ａ) Ｔｈｉｎ ＣｕＰｃ ｆｉｌｍ ( ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ６ ｎｍ):
ｔｒａｐ ｓｔａｔｅｓ ａｒｅ ｒｏｕｔｅｓ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎ￣ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇꎬ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖａｃｕ￣
ｕｍ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｓｕｐｐｏｓｅｄ ｉｎ ＣｕＰｃ ｌａｙｅｒ. ( ｂ) Ｔｈｉｃｋ ＣｕＰｃ ｆｉｌｍ
( ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ > １０ ｎｍ): ｂ１ｇ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｔｈｅ ｒｏｕｔｅ ｆｏｒ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎ￣ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ ａｎｄ ｂａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｅｘｉｓｔｓ ｉｎ ＣｕＰｃ ｌａｙｅｒ ｄｕｅ ｔｏ
ＣｕＰｃ / Ａｌ ｃｏｎｔａｃｔꎬ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖａｃｕｕｍ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｎｏｔ ｖａｌｉｄ ｉｎ ＣｕＰｃ
ｌａｙｅｒ. Ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｏｆ ａｌｌ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｖａｌｕｅｓ ｉｓ ｅＶ. Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ
ａｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｒｅｆ. ８ ａｎｄ １０.
图 ３ 　 ＩＴＯ / ＺｎＰｃ / Ｃ６０ / ＣｕＰｃ / Ａｌ 器件的能带示意图. ( ａ)
ＣｕＰｃ 膜厚为 ６ ｎｍ 时ꎬ电子通过缺陷态输运ꎬ(ｂ) ＣｕＰｃ 膜
厚大于等于 １０ ｎｍ 时ꎬ电子通过 ｂ１ｇ 能级输运ꎬＣｕＰｃ 层内
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ｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖａｃｕｕｍ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ[６] . Ｔｈｅ
ｂａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｉｃｋ ＣｕＰｃ ｂｕｆｆｅｒ ｌａｙｅｒ ｓｈｏｗｓ ｓｏｍｅ ｉｎｆｌｕ￣
ｅｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＩＶ ｃｕｒｖｅｓ. Ａ ｈｉｇｈ ｉｄｅａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ
ｉｓ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｉｆ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｄｉｏｄｅｓ ( ＺｎＰｃ /
Ｃ６０ ａｎｄ ＣｕＰｃ / Ａｌ) ｉｎ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ ｏｕｒ ｄｅｖｉｃｅｓ. Ｉｎ ｏｔｈｅｒ
ｗｏｒｄｓꎬ ３. ９ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｔｗｏ ｉｄｅａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ.

Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＣｕＰｃ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｅｖｉｄｅｎｔ. Ｔｈｅ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｄｅ￣
ｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ １０ ａｎｄ １６ ｎｍ ｂｕｆｆｅｒ ｌａｙｅｒｓ ａｒｅ ５. ６ ａｎｄ ２９ Ω
ｃｍ２ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ５. ６ Ωｃｍ２ ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｒｉｅｓ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｍａｌｌ ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｓｏｌａｒ
ｃｅｌｌｓ[１０]ꎬ ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｔｈａｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｔｗｏ ｄｉｏｄｅｓ ( ＺｎＰｃ /
Ｃ６０ ａｎｄ ＣｕＰｃ / Ａｌ) ｉｎ ｓｅｒｉｅｓ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅ ｔｈｅ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏｎ￣ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ. Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ａｎｏｔｈｅｒ ｂｅｎｅｆｉｔ
ｄｕｅ ｔｏ ＣｕＰｃ / Ａｌ ｃｏｎｔａｃｔꎬ ｂｙ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｂａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｉｎ￣
ｓｉｄｅ ＣｕＰｃ ｌａｙｅｒ ｉｎｄｕｃｅｓ ａｎ ｅｘｔｒａ ｂｕｉｌｔ￣ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒ ｓｗｅｅｐ￣
ｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ. Ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｌｏｓｓ
ｏｃｃｕｒｓ ｉｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｉｅｌｄ (ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｂｕｉｌｔ￣ｉｎ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ
ｂｉａｓ ｆｉｅｌｄ) ｈｅｌｐｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ￣ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ ａｌｌ ｔｈｅ ｗａｙ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ＣｕＰｃ ｌａｙｅｒꎬ ａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ １０ ｎｍ ＣｕＰｃ

ｌａｙｅｒ. Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ２９ Ωｃｍ２ ｉｎ ｔｈｅ
ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ １６ ｎｍ ｂｕｆｆｅｒ ｌａｙｅｒ ｍｅａｎｓ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｃａｒｒｉｅｒ
ｌｏｓｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｉｃｋｅｒ ＣｕＰｃ ｆｉｌｍ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｉｌｍꎬ ｈｉｇｈｅｒ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｅｘ￣
ｐｅｃｔｅｄ ｗｈｅｎ １６ ｎｍ ＣｕＰｃ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ １０ ｎｍ
ｌａｙｅｒ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ １０
ａｎｄ １６ ｎｍ ＣｕＰｃ ｆｉｌｍ ｉｔｓｅｌｆ ｍａｙ ｎｏｔ ｃａｕｓｅ ｓｕｃｈ ａ ｂｉｇ ｅｎ￣
ｈａｎｃｅｍｅｎｔ (ｆｒｏｍ ５. ６ ｔｏ ２９ Ωｃｍ２). Ｗｅ ｔｈｉｎｋ ｔｈａｔ ｆｏｒ
ＣｕＰｃ ｂｕｆｆｅｒ ｌａｙｅｒꎬ １６ ｎｍ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ＣｕＰｃ / Ａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅｈａｖｅｓ ｌｉｋｅ ａ ｄｅｆｅｃｔｉｖｅ ｄｉｏｄｅ ｗｉｔｈ ａ
ｌａｒｇｅ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ. Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｎ
ｖｏｌｔａｇｅ ｉｎ ＣｕＰｃ / Ａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｌｌ ｄｅｖｉａｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｃｕｒｖｅ ｔｏ ａｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｌｉｎｅａｒ ｐｌｏｔ. Ｔｈｉｓ
ｃｈａｎｇｅ ｍａｙ ｌｅａｄ ｔｗｏ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｏｕｒ ｄｅｖｉｃｅｓ: ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｄｅ￣
ａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ.

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ａ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ ｏｐｅｎ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｈｅｎ ＣｕＰｃ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｂｕｆｆｅｒ ｍａ￣
ｔｅｒｉａｌ. Ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ １０ ｎｍ ＣｕＰｃ ｆｉｌｍ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣
ｅｓｔ ｏｐｅｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｖｏｌｔａｇｅ. Ａｎ ａｎｏｍａｌｏｕｓｌｙ ｈｉｇｈ ｉｄｅａｌｉｔｙ
ｆａｃｔｏｒ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｈｉｇｈ ｏｐｅｎ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｖｏｌｔａｇｅ. Ｂｏｔｈ ＺｎＰｃ / Ｃ６０ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ＣｕＰｃ / Ａｌ ｃｏｎｔａｃｔ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｈｅ ｉｄｅａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｉｃｋ
ＣｕＰｃ ｂｕｆｆｅｒ ｌａｙｅｒ. Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ａｎ ｅｘｔｒａ ｒｅｃｔｉｆ￣
ｙｉｎｇ ｂｕｆｆｅｒ / ｃａｔｈｏｄｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｍａｙ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｃｉｒ￣
ｃｕｉｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓ.
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