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摘要: 通过刮涂制备薄膜衬底和真空蒸镀有机小分子材料来构筑复合界面传输层ꎬ制备了大面积有机太阳
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能电池模组器件ꎮ 通过透射光谱、传输层粗糙度形貌、表面浸润性、不同衬底的光吸收层粗糙度形貌、刮涂的

均匀性研究了同传输层对 ＯＳＣｓ 器件性能的影响ꎮ 实验结果表明ꎬ当在 ＡＺＯ 衬底表面蒸镀一层电子致密层

时ꎬ即新型复合传输层并未影响基片在 ３００ ~ ９００ ｎｍ 范围内的透过率ꎬ并且 ＢＰｈｅｎ 电子致密层可以有效地提

高基片表面的平整度和浸润性ꎬ这也有利于后续光吸收层溶液的刮涂ꎬ提高涂膜的质量和稳定性ꎮ 通过不同

基底刮涂光吸收层薄膜表面粗糙度以及形貌图ꎬ其新型复合传输层作为衬底刮涂出的光吸收层薄膜的表面

粗糙度有了明显的降低ꎬ表明平整的基底有利于刮涂出表面均一的薄膜ꎮ 由此制备的基于新型复合传输层

的刚性、柔性模组器件的开路电压(Ｖｏｃ)、短路电流密度(Ｊｓｃ)和填充因子(ＦＦ)都有大幅度的提高ꎮ 最终制备

的新型刚性模组器件光电转化效率(ＰＣＥ)提高到 １０. ６２％ ꎬ提升了约 １３％ ꎻ柔性模组器件的光电转化效率

(ＰＣＥ)达到 ５. １３％ ꎬ提升了 ３２％ ꎮ

关　 键　 词: 新型复合传输层ꎻ 有机太阳能电池模组ꎻ 电子致密层
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ｗｉｄｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｌｏｗ ｃｏｓｔꎬ
ｌａｒｇｅ ａｒｅａ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔａｌ ｆｒｉｅｎｄｌｉｎｅｓｓ[１￣６] . Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔꎬ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌａｒ
ｃｅｌｌｓ ａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｒａｐｉｄｌｙꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｔａｇｅ
ｔｈｅｉｒ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ( ＰＣＥ) ｈａｓ
ｅｘｃｅｅｄｅｄ １７％ [７￣１７] . Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｕｒｇｅｎｔ ｔｏ ｃａｒｒｙ
ｏｕｔ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｕｄｉｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌａｒ
ｃｅｌｌ ｍｏｄｕｌｅ ｄｅｖｉｃｅｓ[１８￣２３] . Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌａｒ
ｃｅｌｌ ｍｏｄｕｌｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｄｏｃｔｏｒ￣ｂｌａｄｅ ｃｏａｔｉｎｇ
(ＤＢＣ) ｓｈｏｕｌｄ ｈａｖｅ ｇｏｏｄ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｆｏｒｍｉｎｇ
ｐｒｏｐｅｒｔｙꎬ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｆｉｌｍ
ｗｉｌｌ ｂｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｌａｙｅｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ. Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｌａｒｇｅ￣ａｒｅａ ｓｃｒａｐｉｎｇ ａｎｄ ｃｏａｔｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ
ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓꎬ ａｎｄ ｂａｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｗｉｌｌ
ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｕｌｅ ｄｅｖｉｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅ[２４￣２８] . Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ａｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃａｎ ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｓｔｒａｉｎ
ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｄｅｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｄｅｆｅｃｔｓꎬ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ＰＣＥ
ｏｆ ｍｏｄｕｌｅ ｄｅｖｉｃｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｐｒｏ￣
ｍｏｔｅ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ.

Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｌａｙｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＺＯ / ＢＰｈｅｎ
ｓｍａｌｌ ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ
ｖａｃｕｕｍ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＰｈｅｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｌａｄｅ ｃｏａｔｅｄ ＡＺＯ ｆｉｌｍ. Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

ｂｌａｄｅ ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ ｖａｃｕｕｍ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ
ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｆｅｃｔ ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＺＯ ｆｉｌｍꎬ
ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ＰＣＥ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ ｍｏｄｕｌｅ ｗｅｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈｌｙ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ.

２　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
２. １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｉｎｄｉｕｍ ｔｉｎ ｏｘｉｄｅ ( ＩＴＯ) ｇｌａｓｓ ｗａｓ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ
ｆｒｏｍ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｘｉａｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｃｏｍｐａｎｙꎬ Ｌｔｄ. . ＡＺＯ ｉｓ Ａｌ ｄｏｐｅｄ ＺｎＯ[２９] . Ｚｉｎｃａｃ￣
ｅｔａｔｅ ｄｉｈｙｄｒａｔｅ ( Ｚｎ ( ＣＨ３ＣＯＯ) ２ ２Ｈ２Ｏꎬ ９８％ )
ｗｅｒｅ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｉｇｍａ￣Ａｌｄｒｉｃｈ. Ａｌｕｍｉｎｕｍ ｎｉ￣
ｔｒａｔｅ(Ａｌ(ＮＯ３) ３９Ｈ２Ｏꎬ ９９. ９９％ ) ｗａｓ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ
ｆｒｏｍ Ａｌａｄｄｉｎ. ＢＰｈｅｎ ｗａｓ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｈａａｎｘｉ
Ｌｉｇｈｔｅ Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｍａｔｅｒｉａｌ. Ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ(９９. ８％)
ｗａｓ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｄａｍａｓ￣ｂｅｔａ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙ￣
ｅｒꎬ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ Ｐｏｌｙ[(２ꎬ６￣(４ꎬ８￣ｂｉｓ(５￣(２￣ｅｔｈｙｌ￣
ｈｅｘｙｌ￣３￣ｆｌｕｏｒｏ) ｔｈｉｏｐｈｅｎ￣２￣ｙｌ )￣ｂｅｎｚｏ [ １ꎬ ２￣ｂ ∶ ４ꎬ
５￣ｂ′] ｄｉｔｈｉｏｐｈｅｎｅ))￣ａｌｔ￣(５ꎬ５￣(１′ꎬ３′￣ｄｉ￣２￣ｔｈｉｅｎｙｌ￣
５′ꎬ７′￣ｂｉｓ(２￣ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ)ｂｅｎｚｏ[１′ꎬ２′￣ｃ:４′ꎬ５′￣ｃ′]ｄｉ￣
ｔｈｉｏｐｈｅｎｅ￣４ꎬ８￣ｄｉｏｎｅ)](ＰＭ６) ∶ (２ꎬ２′￣((２Ｚꎬ２′Ｚ)￣
(１２ꎬ１３￣ｂｉｓ(２￣ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ)￣３ꎬ９￣ｄｉｕｎｄｅｃｙｌ￣１２ꎬ１３￣ｄｉ￣
ｈｙｄｒｏ￣[１ꎬ２ꎬ５] ｔｈｉａｄｉａｚｏｌｏ[３ꎬ４￣ｅ] ｔｈｉｅｎｏ [２″ꎬ３″∶
４′ꎬ５′] ｔｈｉｅｎｏ [２′ꎬ３′∶ ４ꎬ５] ｐｙｒｒｏｌｏ [３ꎬ２￣ｇ] ｔｈｉｅｎｏ
[２′ꎬ３′∶ ４ꎬ５] ｔｈｉｅｎｏ [３ꎬ２￣ｂ] ｉｎｄｏｌｅ￣２ꎬ１０￣ｄｉｙｌ) ｂｉｓ
(ｍｅｔｈａｎｙｌｙｌｉｄｅｎｅ)) ｂｉｓ(５ꎬ６￣ｄｉｆｌｕｏｒｏ￣３￣ｏｘｏ￣２ꎬ３￣ｄｉ￣
ｈｙｄｒｏ￣１Ｈ￣ｉｎｄｅｎｅ￣２ꎬ１￣ｄｉｙｌｉｄｅｎｅ)) ｄｉｍａｌｏｎｏｎｉｔｒｉｌｅ)
(Ｙ６) ａｔ ａ ｗｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ １∶ １. ２ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ １８ ｍｇ / ｍＬ ｗａｓ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎ Ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ ( ＣＦ).



　 第 ２ 期 ＤＩＮＧ Ｌｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. : Ｏｒｇａｎｉｃ Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌ Ｍｏｄｕｌｅ Ｄｅｖｉｃｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ａ Ｎｏｖｅｌ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｌａｙｅｒ ２３３　　

１￣Ｃｈｌｏｒｏｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ(ＣＮ) ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＣＦ ａｔ
ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １. ５％ .
２. ２　 Ｄｅｖｉｃｅ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １( ａ)ꎬ ｉｔ ｉｓ ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａ￣
ｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＯＳＣｓ. Ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＯＳＣｓ ｉｓ ＩＴＯ / ＡＺＯ(２０ ｎｍ) / ＰＭ６ ∶ Ｙ６
(１００ ｎｍ) / ＭｏＯ３(１０ ｎｍ) / Ａｌ(３００ ｎｍ).

Ｆｉｇ. １(ｂ) ｉｓ ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｌａｙｅｒ ＯＳＣｓ.
Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＯＳＣｓ ｉｓ ＩＴＯ / ＡＺＯ(２０ ｎｍ) / ４ꎬ７￣
Ｄｉｐｈｅｎｙｌ￣１ꎬ１０￣ｐｈｅｎａｎｔｈｒｏｌｉｎｅ ( ＢＰｈｅｎ ) ( １０ ｎｍ)
ＰＭ６∶ Ｙ６(１００ ｎｍ) / ＭｏＯ３ (１０ ｎｍ) / Ａｌ(３００ ｎｍ).
Ｆｉｇ. １(ｃ) ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ. Ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｎｅｗ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｌａｙｅｒ ＯＳＣｓ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ: (１)Ｇｌａｓｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｗａｓ ｐｏｌｉｓｈｅｄ ｆｉｒｓｔꎬ ａｎｄ
ｔｈｅｎ ａｎ ＩＴＯ ｆｉｌｍ ｗａｓ ｐｌａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｌａｓｓ ｂｙ ｍａｇｎｅ￣
ｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｔｏ ｆｏｒｍ ＩＴＯ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｇｌａｓｓ ａｓ ｔｈｅ
ｃａｔｈｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ. (２)Ｐａｔｔｅｒｎｅｄ ｌａｓｅｒ ｅｔｃｈｅｄ
ＩＴＯ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｇｌａｓｓ. (３)ＡＺＯ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｃｒａｐｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎｅｄ ＩＴＯ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｇｌａｓｓ ( Ｔｈｅ ｓｌｉｔ
ｈｅｉｇｈｔ ｗａｓ ２０ μｍ[２３] . Ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｗａｓ ４０ ℃ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｃｒａｐｉｎｇ ｒａｔｅ ｗａｓ ３０ ｍｍ / ｓ. ) .
Ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｔ １４０ ℃ ｆｏｒ ２０
ｍｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒ. (４) ＩＴＯ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＡＺＯ ｆｉｌｍ ｗａｓ
ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇｌｏｖｅｓ ｂｏｘ ｉｎｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｃｕ￣

ｕｍ ｃｏａｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃａｂｉｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｓ
ｐｕｍｐｅｄ ｔｏ ３ × １０ － ４ Ｐａꎬ ＢＰｈｅｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｍａｌｌ ｍｏｌｅｃ￣
ｕｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ １０ ｎｍ ｗａｓ ｓｔｅａｍ ｐｌａｔｅｄ ａｔ ａ ｒａｔｅ ｏｆ
０. ２ ｎｍ / ｓ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｌａｙｅｒ.
(５) Ｔａｋｅ ｏｕｔ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｅｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ ｐｌａｃｅ ｉｔ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｃｒａｐｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｆｏｒ ｓｃｒａｐｉｎｇ ａｎｄ ｐａｉｎｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｂｉｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ
ｇｒｏｕｐｓ ＰＭ６ ａｎｄ Ｙ６ꎬ ｗｉｔｈ ａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＰＭ６∶ Ｙ６ ＝１∶ １. ２.
(６)Ｓｔｉｒ ａｌｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ６ ｈ ｂｅｆｏｒｅ ｕｓｅｄ(Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｉｔ ｉｓ ２０ μｍꎬ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ６０
℃ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｃｒａｐｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ４０ ｍｍ / ｓ. ) . Ｔｈｅｎ
ａｎｎｅａｌ ａｔ １１０ ℃ ｆｏｒ １０ ｍｉｎ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ ｌｉｇｈｔ ａｂ￣
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ １００ ｎｍ. (７) Ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ
ｓｈｅｅｔ ｓｃｒａｐｅｄ ａｎｄ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｆｉｌｍ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ.
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃａｂｉｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｓ ｐｕｍｐｅｄ ｔｏ ３ × １０ － ４

Ｐａꎬ １０ ｎｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＭｏＯ３ ｗａｓ ｅｖａｐｏｒａｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｃａｖｉｔｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｌａｙｅｒ ａｔ ０. ０１ ｎｍ / ｓ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ.
(８)Ｔａｋｅ ｏｕｔ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｓｌｉｃｅ ａｎｄ ｐｕｔ ｉｔ ｉｎｔｏ ａ ｍｏｌｄ
ｆｏｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ. １ ｍｍ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｉｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｆｏｒ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｕｌｅｓ
ｔｏ ｂｕｉｌｄ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎ ｓｅｒｉｅｓ. Ｔｈｅｎ ｐｕｔ
ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｓｌｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅꎬ ｅｖａｐｏｒａｔｅ
ｔｈｅ ３００ ｎｍ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ０. １ ｎｍ / ｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃａｂｉｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｐｕｍｐｅｄ
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Ｆｉｇ. １　 (ａ) － (ｂ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＯＳＣｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｗ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｌａｙｅｒ. ( ｃ)
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ.
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ｔｏ ３ × １０ － ４ Ｐａ.
Ｆｉｇ. ２(ａ) ａｎｄ (ｃ) ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｄｒａｗｉｎｇｓ ｏｆ

ｌａｒｇｅ￣ａｒｅａ ＯＳＣｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ １２ ｃｅｌｌｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｉｎ ｓｅｒｉｅｓ. Ｅａｃｈ ｃｅｌｌ ｉｓ ０. ４ ｃｍ ｉｎ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ７. ５ ｃｍ ｉｎ
ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｉｓ ０. １ ｃｍ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｃｔｉｖｅ ａｒ￣
ｅａ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ￣ａｒｅａ ＯＳＣ ｉｓ ３６ ｃｍ２ . Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｅｌｌｓ ｉｎ
ｓｅｒｉｅｓ. Ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｅｌｌ ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ＩＴＯ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｉｇｈｔ￣ｓｉｄｅ ｃｅｌｌ ｆｏｒ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ.

Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎ ｓｅｒｉｅｓꎬ ｅｖｅｒｙ
ｃｅｌｌ ｍｕｓｔ ｂｅ ｇｏｏｄ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｏ ｍａｋｅ ｓｕｒｅ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｓ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｈｏｗ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ
ｆｉｌｍ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ. Ｆｉｇ. ２(ｃ) ａｎｄ (ｄ) ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ
ｍａｓｋ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｆｉｎｅ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｂｙ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｓｃｒａｔｃｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ａｍｏｎｇｓｔ ｔｈｅ ｃｅｌｌｓ.
Ｆｉｇ. ２(ｅ) ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｂｌａｄｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｆｉｒｓｔ
ｕｓｅｓ ａ ｐｉｐｅｔｔｅ ｔｏ ｄｅｐｏｓｉｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｐｒｅａｄｓ ｏｆ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ａｃｔｉｏｎ.
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Ｆｉｇ. ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｐａｔｔｅｒｎｅｄ ＯＰＶ ｉｎ ｓｅｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ(ａ) ａｎｄ ｔｏｐ ｖｉｅｗ(ｃ). (ｂ)Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｔｈｅ ｋｎｉｆｅｓ ｅｄｇｅ. (ｄ)Ａ
ｍｅｔａｌ ｍａｓｋ ｆｏｒ ａｃｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ. (ｅ)Ｂｌａｄｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ.

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
３. １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｔｒａｎｓ￣

ｐｏｒｔ Ｌａｙｅｒｓ
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓ￣

ｐｏｒｔ ｌａｙｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＯＳＣ ｄｅｖｉｃｅｓꎬ ｗｅ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｌａｙｅｒ ＡＺＯ ｆｉｌｍｓ ａｎｄ
ｎｅｗ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｌａｙｅｒ ＡＺＯ / ＢＰｈｅｎ ｆｉｌｍｓ ｏｎ
ｇｌａｓｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ. Ｆｉｇ. ３ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌａｓｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ / ＡＺＯ ａｎｄ ｇｌａｓｓ ｓｕｂ￣
ｓｔｒａｔｅ / ＡＺＯ / ＢＰｈｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｅ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｄｅｐｏｓ￣
ｉｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＡＺＯ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｓｕｒｆａｃｅꎬ ａｎｄ ｉｔ ｈａｓ ｎｏ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ３００ －９００ ｎｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｅｎｓｕｒｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ
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Ｆｉｇ. ３ 　 Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ / ＡＺＯ ａｎｄ
ｇｌａｓｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ / ＡＺＯ / ＢＰｈｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｅ ｄｅｖｉｃｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｂｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ.
Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｌａｙｅｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒ￣
ｔｙꎬ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｆｉｌｍ
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ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｓｃｒａｐｉｎｇ ａｎｄ ｃｏａｔｉｎｇ ｗｉｌｌ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｆ￣
ｆｅｃｔｅｄ. Ｓｏ ｗｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｌａｙｅｒｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｔｅｓｔ. Ｆｉｇ. ４ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌａｓｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ / ＡＺＯ
ａｎｄ ｇｌａｓｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ / ＡＺＯ / ＢＰｈｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｗｏ￣
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ.
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Ｆｉｇ. ４ 　 Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｌａｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ
ｇｌａｓｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ / ＡＺＯ( ａ) ａｎｄ ｇｌａｓｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ / ＡＺＯ /
ＢＰｈｅｎ(ｂ) ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｔｈｅ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｍｅａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｒａ) ｏｆ ｔｈｅ ａｃ￣
ｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ５. ４５６ ｎｍ ｔｏ ４. ７７９ ｎｍ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ( ｔｈｅ ｇｌａｓｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ / ＡＺＯ
ａｎｄ ｇｌａｓｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ / ＡＺＯ / ＢＰｈｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ).

Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｗｅ ｃｏｕｌｄ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ａｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｅ ｌａｙｅｒ ( ＢＰｈｅｎ ｌａｙｅｒ) ｉｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｌａｙｅｒ ( ＢＰｈｅｎ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ＡＺＯ
ｌａｙｅｒ)ꎬ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｃｏａｔｉｎｇ.

Ｆｉｇ. ５ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒ￣
ｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌａｓｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ / ＡＺＯ ａｎｄ ｇｌａｓｓ ｓｕｂ￣
ｓｔｒａｔｅ / ＡＺＯ / ＢＰｈｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ５ꎬ
ｔｈｅ ｇｌａｓｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ / ＡＺＯ ｈａｓ ａ ｄｒａｓｔｉｃ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｉｓ ｎｏｔ ｆｌａｔ ｅｎｏｕｇｈ. Ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｅ ｌａｙ￣
ｅｒꎬ ｗｅ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｆｉｌｌ ｔｈｅ ｈｏｌｅｓ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＡＺＯ ｓｕｂｓｔｒａｔｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｂａｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｍｏｒｅ ｆｌａｔꎬ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐａｃｔ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ

（a）

468.177
351.133
234.089
117.044

156.059
312.118

468.177624.236 滋m

（b）

468.177
351.133
234.089
117.044

156.059
312.118 468.177

624.236 滋m

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｓｕｂ￣
ｓｔｒａｔｅ / ＡＺＯ( ａ) ａｎｄ ｇｌａｓｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ / ＡＺＯ/ ＢＰｈｅｎ(ｂ)
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　

ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｃｏａｔｉｎｇ ｆｉｌｍ.
Ｔｈｅｎꎬ ｗｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ

ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｌａｙｅｒｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｅａｓ￣
ｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅｓ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ６ꎬ ｔｈｅ
ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ( θ ) ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｄ
ｆｒｏｍ ４３. １° ｔｏ ４１. ２° ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｌａｓｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ / ＡＺＯ ａｎｄ
ｇｌａｓｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ / ＡＺＯ / ＢＰｈｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｎｓｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ＢＰｈｅｎ
ｉｓ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＡＺＯ ｓｕｒｆａｃｅꎬ ｉｔ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ

（a）

（b）

42.9° 43.1°

41.7° 41.2°

Ｆｉｇ. ６ 　 Ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｔｅｓｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ / ＡＺＯ
(ａ) ａｎｄ ｇｌａｓｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ / ＡＺＯ / ＢＰｈｅｎ(ｂ) ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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ｔｈｅ ｆｌａｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｓｕｒｆａｃｅꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｌｓｏ ｂｅｎｅｆｉｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｋｎｉｆｅ ｃｏａｔｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ ｔｈｕｓ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｆｉｌｍ.
３. ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｃｔｉｖｅ Ｌａｙｅｒ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄｉｆ￣

ｆｅｒｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｌａｙｅｒ Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ
Ａｎ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｌａｙｅｒ ｃａｎ ｇｒｅａｔｌｙ

ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｄｅｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔｓꎬ ｆｕｒ￣
ｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｅ ｄｅ￣
ｖｉｃｅ. Ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｒｅａｓｏｎꎬ ｗｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｌａｙｅｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ７ꎬ ｗｈｅｎ ａｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｅ ｌａｙｅｒ ｉｓ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｌａｙｅｒꎬ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｓｃｒａｐｅｄ
ａｓ ａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ. Ｔｈｅ Ｒａ
ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ６. ４５２ ｎｍ ｔｏ ５. ８８７
ｎｍ ｆｏｒ ｇｌａｓｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ / ＡＺＯ ａｎｄ ｇｌａｓｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ / ＡＺＯ/
ＢＰｈｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ａ ｆｌａｔ ｂａｓｅ ｉｓ ｂｅｎ￣
ｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｓｃｒａｐｉｎｇ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｌｍ.
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Ｆｉｇ. ７　 Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｌａｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｌａｓｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ / ＡＺＯ/ ａｃｔｉｖｅ
ｌａｙｅｒ(ａ) ａｎｄ ｇｌａｓｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ / ＡＺＯ/ ＢＰｈｅｎ / ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ
(ｂ) ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｆｉｇ. ８ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒ￣
ｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂ￣
ｓｔｒａｔｅｓ. Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｗｅ ｃａｎ ｆｉｇｕｒｅ ｏｕｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｓｃｒａｐｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｕｎｉｆｏｒｍꎬ ｗｉｔｈ ｂｅｔｔｅｒ ｍｏｒ￣
ｐｈｏｌｏｇｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓｎｔ ａ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｃｅｓ.

468.177
351.133
234.089
117.044

156.059 312.118
468.177624.236 滋m

468.177
351.133
234.089
117.044

（a）

（b）

156.059
312.118 468.177

624.236 滋m

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｌａｓｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ / ＡＺＯ / ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ( ａ) ａｎｄ
ｇｌａｓｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ / ＡＺＯ / ＢＰｈｅｎ / ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ( ｂ) ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ

Ｆｉｇ. ９ ａｎｄ Ｔａｂ. １ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ. Ｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｆｉｌｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓꎬ ｗｅ ｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｅｗ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ
ａｓ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅꎬ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｒｅａｔｌｙ. Ｔｈｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅ￣
ｍｅｎｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｅ ｄｅｖｉｃｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｂａｔｔｅｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｒｉｅｓ ｂａｔｔｅｒｙ ｍｏｄｕｌｅ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｉｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔꎬ ｔｈｅｒｅｂｙ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ
ｄｅｖｉｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ.

1 2 3

4 5 6

7 8 9

10 11 12

Ｆｉｇ. ９　 Ｆｉｌｍ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ



　 第 ２ 期 ＤＩＮＧ Ｌｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. : Ｏｒｇａｎｉｃ Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌ Ｍｏｄｕｌｅ Ｄｅｖｉｃｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ａ Ｎｏｖｅｌ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｌａｙｅｒ ２３７　　

Ｔａｂ. １ 　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

Ｐｏｉｎｔ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ / ｎｍ

ＡＺＯ / Ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ １ １３５

２ １１３

３ １０２

４ １２６

５ １６５

６ １３５

７ １４２

８ １０２

９ １１３

１０ １５１

１１ １４７

１２ １０５

ＡＺＯ / ＢＰｈｅｎ / Ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ １ １２０

２ １１５

３ １２６

４ １１０

５ １１８

６ １２１

７ １１２

８ １２８

９ １０８

１０ １３１

１１ １２５

１２ １１６

３. ３　 Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｓｏ￣
ｌａｒ Ｃｅｌｌ Ｍｏｄｕｌｅｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｔｒａｎｓ￣
ｐｏｒｔ Ｌａｙｅｒｓ

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｌａｙｅｒ ｓｕｂ￣
ｓｔｒａｔｅｓꎬ ｗｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ
ｍｏｄｕｌｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ＩＴＯ / ＡＺＯ / ＰＭ６ ∶ Ｙ６ / ＭｏＯ３ / Ａｌ ａｎｄ
ｎｅｗ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｌａｙｅｒ ＩＴＯ / ＡＺＯ / Ｂｐｈｅｎ /
ＰＭ６ ∶ Ｙ６ / ＭｏＯ３ / Ａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ ｍｏｄｕｌｅ ｄｅ￣
ｖｉｃｅｓ. Ｆｉｇ. １０ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ｖｏｌｔａｇｅ(Ｊ￣Ｖ)
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＯＳＣｓ ｗｉｔｈ ＢＰｈｅｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ.
Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｅ ｌａｙｅｒ(ＢＰｈｅｎ) ｗｉｔｈ １０ ｎｍ ｔｈｉｃｋ￣
ｎｅｓｓｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｅｖｉｃｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｄｅｍｏｎ￣
ｓｔｒａｔｅｄ ａ ｈｉｇｈ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
(ＰＣＥ) ｏｆ １０. ６２％ . Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＢＰｈｅｎｓ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ ｄｅ￣
ｖｉｃｅｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ. Ｉｆ ｔｈｅ ＢＰｈｅｎｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ ｔｏｏ
ｔｈｉｃｋꎬ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｂｅｃｏｍｅｓ
ｗｅａｋ. Ｉｆ ｉｔ ｉｓ ｔｏｏ ｔｈｉｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｆｏｒｍ ａｎ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎ ｄｅｎｓｅ ｌａｙｅｒ.
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Ｆｉｇ. １０ 　 Ｊ￣Ｖ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＯＳＣｓ ｗｉｔｈ ＢＰｈｅｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋ￣
ｎｅｓｓｅｓ　

Ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｊ￣Ｖ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
(ＥＱＥ) ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ ｍｏｄｕｌｅ
ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.
１１(ａ) ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｔａｂ. ２ꎬ ｗｅ
ｃａｎ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｌａｙｅｒ ｉｓ
ｕｓｅｄꎬ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｈａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ. Ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ
ｃａｒｒｉｅｒ ｍｏｂｉｌｉｔｙꎬ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ
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Ｆｉｇ. １１　 ( ａ) Ｊ￣Ｖ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｉｇｉｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ ｍｏｄｕｌｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ. ( ｂ) ＥＱＥ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｉｇｉｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ ｍｏｄｕｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ.
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ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｉｎｌｙ ｍａｎｉｆｅｓｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｈｏｒｔ￣ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｊｓｃ ａｎｄ ｆｉｌｌ
ｆａｃｔｏｒ ＦＦꎬ Ｊｓｃ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ １. ５１ ｍＡ / ｃｍ２ ｔｏ １. ６５
ｍＡ / ｃｍ２ꎬ ＦＦ ｆｒｏｍ ６３. ０４％ ｔｏ ６４. １５％ . Ｉｔ ｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｆｏｒｍｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｒａｎｓ￣
ｐｏｒｔ ｌａｙｅｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｆｉｌｍ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒ￣
ｔｉｅｓꎬ ｆｅｗｅｒ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎｓｉｄｅꎬ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｐｈｏｔｏｎｓ. Ｔｈｅ ＰＣＥ ｏｆ ｔｈｅ

ｆｉｎａｌ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｎｅｗ ｒｉｇｉｄ ｍｏｄｕｌｅ ｄｅｖｉｃｅ ｗａｓ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ １０. ６２％ ꎬ ａｂｏｕｔ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ １３％ . Ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １１( ｂ)ꎬ ｔｈｅ ＥＱＥ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ( ｆｒｏｍ
４５０ ｔｏ ８００ ｎｍ) ｓｈｏｗｓ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｗｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌｅｎｄ ｆｉｌｍｓ.
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ８２％ ｏｆ ＥＱＥ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ
ｗｉｔｈ ＢＰｈｅｎꎬ ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｍｕｃｈ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｃｏｌ￣
ｌｅｃｔ ｃａｒｒｉｅｒｓ.

Ｔａｂ. ２　 Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｉｇｉｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ ｍｏｄｕｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

Ｒｉｇｉｄ ｍｏｄｕｌｅｓ Ｖｏｃ / Ｖ Ｊｓｃ / (ｍＡｃｍ － ２) ＦＦ / ％ ＰＣＥ / ％ Ａｃｔｉｖｅ ａｒｅａ / ｃｍ２

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ９. ８８ １. ５１ ６３. ０４ ９. ４０ ３６

Ｎｅｗ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ９. ９２ １. ６５ ６４. １５ １０. ６２ ３６

Ｆｉｇ. １２ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＰＣＥ ｏｆ ｃｅｌｌｓ
ｕｎｄｅｒ ＡＭ１. ５(１００ ｍＷ / ｃｍ２ ａｉｒ ｍａｓｓ １. ５ ｉｌｌｕｍｉｎａ￣
ｔｉｏｎ). Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｅｌｌｓ ｄｅ￣
ｇｒａｄｅｓ ｓｌｏｗｌｙ. Ａｆｔｅｒ １６８ ｈꎬ ｔｈｅ ＰＣＥ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｌｌｓ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ １０. ６２％ ( Ｖｏｃ ＝ ９. ９２ Ｖꎬ Ｊｓｃ ＝ １. ６５
ｍＡ / ｃｍ２ꎬ ａｎｄ ＦＦ ＝ ６３. ０４％ ) ｔｏ ９. ２６％ ( Ｖｏｃ ＝
９. ６２ Ｖꎬ Ｊｓｃ ＝ １. ５０ ｍＡ / ｃｍ２ꎬ ａｎｄ ＦＦ ＝ ６２. ４％ )ꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ＰＣＥ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｅｌｌ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ
９. ４０％(Ｖｏｃ ＝９. ８８ Ｖꎬ Ｊｓｃ ＝１. ５１ ｍＡ/ ｃｍ２ꎬ ａｎｄ ＦＦ ＝
６３. ０４％ ) ｔｏ ５. ２３％ ( Ｖｏｃ ＝ ９. ０２ Ｖꎬ Ｊｓｃ ＝ １. ０８
ｍＡ / ｃｍ２ꎬ ａｎｄ ＦＦ ＝ ５３. ６８％ ). Ｊｓｃ ａｎｄ ＦＦ ｏｆ ｔｈｅ
ｌａｒｇｅ ａｒｅａ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ｂｕｔ ｎｅｗ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｌａｒｇｅ￣ａｒｅａ ｍｏｄｕｌａｒ ｄｅｖｉｃｅｓ ｓｈｏｗ ｇｏｏｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ.

Ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｊ￣Ｖ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ
ｍｏｄｕｌｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ. １３ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｔａｂ. ３ꎬ ｉｔ
ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｗ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｌａｙｅｒ
ａｌｓｏ ｈａｓ ａ ｇｏｏｄ ｄｅｖｉｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｕｌｅ ｄｅ￣
ｖｉｃｅｓꎬ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｇｒｅａｔｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ. Ｖｏｃ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ８. ５９ Ｖ ｔｏ ９. ０１ Ｖꎬ
Ｊｓｃ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ １. １０ ｍＡ / ｃｍ２ ｔｏ １. ２６ ｍＡ / ｃｍ２
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Ｆｉｇ. １２ 　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＰＣＥ ｏｆ ｃｅｌｌｓ ｕｎｄｅｒ ＡＭ１. ５ (１００
ｍＷ/ ｃｍ２ ａｉｒ ｍａｓｓ １. ５ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ)
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Ｆｉｇ. １３　 Ｊ￣Ｖ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ ｍｏｄｕｌｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

Ｔａｂ. ３　 Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ ｍｏｄｕｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｍｏｄｕｌｅｓ Ｖｏｃ / Ｖ Ｊｓｃ / (ｍＡｃｍ － ２) ＦＦ / ％ ＰＣＥ / ％ Ａｃｔｉｖｅ ａｒｅａ / ｃｍ２

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ８. ５９ １. １０ ４１. １１ ３. ８９ ３６

Ｎｅｗ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ９. ０６ １. ２６ ４４. ７８ ５. １３ ３６

ａｎｄ ＦＦ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ４１. １１％ ｔｏ ４４. ７８％ . Ｉｎ ｔｈｅ
ｅｎｄꎬ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｉｔｓ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｍｏｄｕｌｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｒｅａｃｈｅｄ ５. １３％ ꎬ ａｂｏｕｔ ａｎ

ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ３２％ . Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ａｄｄｉｎｇ ａｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｎｓｅ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｕｇｈ
ＰＥＴ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
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ｆｌａｔｎｅｓｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｇｒｅａｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｍｏｄｕｌｅ
ｄｅｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ.

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｒａｎｓ￣

ｐｏｒｔ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｄｅｎｓｅ ｌａｙｅｒ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｌａｙｅｒ. Ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｄｅ ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈ￣
ｎｉｑｕｅｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｒｏｕｇｈ￣
ｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ. Ｉｔ ｉｓ ｈｅｌｐｆｕｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｔｏ ｆｏｒｍ ｔｈｅ ａｃ￣
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ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｓ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎ￣
ｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ ｍｏｄｕｌｅ ｄｅｖｉｃｅ ｗａｓ
ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＰＣＥ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ
９. ４％ ｔｏ １０. ６２％ . Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｉｔ ｈａｓ ａ ｖｅｒｙ ｇｏｏｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｕｂ￣
ｓｔｒａｔｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｍｏｄｕｌｅ ｄｅｖｉｃｅ ｈａｓ ｒｅａｃｈｅｄ ５. １３％ ꎬ
ａｂｏｕｔ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ３２％ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｏ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｄｅｖｉｃｅ. Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ａ ｍａｒｋｅｄ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｔｏ￣
ｖｏｌｔａｉｃ.
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