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摘要 

 本實驗以角解析光電子能譜觀察氯鋁化酞菁分子[1]蒸鍍於銀薄膜[2]、銀單晶及金單晶上其

氯原子以向上或向下形式排列的變化，再以真空能階[3]進行比較。銀單晶與金單晶同為塊材，

卻是不同金屬；銀薄膜與銀單晶為相同金屬，卻有薄膜與塊材的差異，故將實驗分成主要兩

個部分進行比較，一是銀薄膜與銀單晶的比較，二則為銀單晶及金單晶的比較。 

第一部分中由於銀單晶較為光滑、銀薄膜較為粗糙，故蒸鍍於銀薄膜時，較為穩定不易

受光照影響；而第二部分的比較中，蒸鍍於銀單晶時，不論是以慢速率蒸鍍或是快速率蒸鍍

皆易受光照影響氯原子的排列。雖然蒸鍍於銀單晶及金單晶上都會受光照影響，但因為不同

物質的功函數不相同，所以造成蒸鍍於金單晶較銀單晶穩定。 

 

壹、研究動機 

隨著科技的日新月異，電視、手機或其他細小高解析度的顯示器都採用有機發光二極體

(OLED，Organic Light Emitted Diode)，製造更加輕薄的產品，有視角廣、彩度高、可彎曲…等

優點；又由於有機物的普遍性、製備過程簡單、價格相對低廉，而發展出成分為有機物的有

機太陽能電池，這些應用有龐大的商機，使得許多科技大廠紛紛投入資金開發研究，故無論

是在工業界或是學術界中都有極高的研究及發展價值，但由於太陽能的功率轉換效率低，研

究介面物理的重要性因而提高。 

前陣子在閱讀有關於 ClAlPc 蒸鍍於金單晶及銀薄膜上所產生變化的研究時，發現當其蒸

鍍在銀薄膜上，快速率蒸鍍會以上下交錯的方式排列，慢速率蒸鍍會以氯向下的方式排列，

而在退火後會轉變為氯向上的形式；蒸鍍在金單晶上時氯原子會以上下交錯方式排列，而退

火後亦會轉變為氯向上。這樣的結果使我想進一步想研究 ClAlPc 在銀單晶及銀薄膜上及銀單

晶與金單晶上的差別。 
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貳、研究目的 

本實驗探討有機分子氯鋁化酞菁(ClAlPc)分子分別蒸鍍在銀薄膜與銀單晶及金單晶上氯

原子向上及向下排列的變化，以基底的不同、蒸鍍速率的快慢以及光照影響三個因素來當作

變因，列出以下七項研究目的。 

一、慢速率蒸鍍 ClAlPc 於銀薄膜上，以角解析光電子能譜觀測其氯原子隨蒸鍍厚度增加

所造成排列方式的變化。 

 二、慢速率蒸鍍 ClAlPc 於銀單晶上，以角解析光電子能譜觀測其氯原子隨蒸鍍厚度增加

所造成排列方式的變化。 

 三、慢速率蒸鍍 ClAlPc 於銀單晶上，以角解析光電子能譜觀測其氯原子隨光照次數增加

所造成排列方式的變化。 

 四、快速率蒸鍍 ClAlPc 於銀單晶上，以角解析光電子能譜觀測其氯原子隨蒸鍍厚度增加

所造成排列方式的變化。 

 五、快速率蒸鍍 ClAlPc 於銀單晶上，以角解析光電子能譜觀測其氯原子隨光照次數增加

所造成排列方式的變化。 

 六、慢速率蒸鍍 ClAlPc 於金單晶上，以角解析光電子能譜觀測其氯原子隨蒸鍍厚度增加

所造成排列方式的變化。 

 七、慢速率蒸鍍 ClAlPc 於金單晶上，以角解析光電子能譜觀測其氯原子隨光照次數增加

所造成排列方式的變化。 
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參、研究設備與器材 

一、超高真空系統[4][5] 

因為在常壓時，樣品容易在表面氧化，影響表面性質。在蒸鍍薄膜時，蒸鍍的粒子會與

氣體分子產生碰撞，影響薄膜成長。以光電子能譜研究表面能帶性質時，會因為光電子與氣

體分子產生碰撞，使訊號流失，所以需要超高真空的環境來降低氣體分子所帶來的影響。綜

合上述原因，實驗以超高真空(5×10−10torr)的環境進行。而要從一大氣壓抽氣至超高真空，

須經由下列四個步驟： 

(一)由大氣至中度真空：使用乾式渦捲幫浦電降低壓力至5×10−2torr。 

(二)高真空：使用渦輪分子幫浦將壓力降至5×10−7torr，接著以殘餘氣體分析儀分析腔體內的

氣體成分來檢測是否有漏氣。因為大氣中氮氣與氧氣含量最多，故若測出分子量 28 或 32 含

量高時，是為漏氣。除外，也可透過在腔體接口處噴 He 氣測漏，若 He 的成分增高，亦代表

漏氣。 

(三)加熱：因為腔體表面會附著水氣及其他物質，若持續抽氣，會導致壓力無法下降，所以要

先將腔體加熱除去水氣。 

(四)超高真空：烘烤後除氣，以 TSP 及 ion pump 降壓至10−10torr，抽氣完成。 

(五)以下為本實驗所使用之幫浦: 

1. 乾式渦卷幫浦（Dry Scroll Pump） 

圖 1、本實驗之裝置圖 
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幫浦內部由一對漸開曲線形狀的轉子與靜子組合而成。運轉時，轉子與靜子的外側

保留著一些徑向間隙，藉著兩個渦旋外壁形成一個壓縮真空室，轉子對靜子做迴旋運動，

造成進氣、傳輸和壓縮，壓縮室中的氣體順著迴轉被推到位在中心的排氣口，進而排出

氣體。 

2. 渦輪分子幫浦（Turbo Molecular Pump） 

原理為氣體分子和高速運動的葉片碰撞使氣體分子帶出系統外。由於本幫浦在黏滯

流的情況下抽氣效率不佳，因此會先使用機械幫浦，讓渦輪分子幫浦在分子流的環境下

運作，才有比較好的效果。 

3. 離子幫浦（Ion Pump） 

離子幫浦是一種除氣式幫浦，將氣體分子暫時存在幫浦內進而達到抽氣的效果，並非

如前者把氣體分子排到系統外。由於除氣式幫浦在使用一段時間後會飽和，進行再生程

序後方可恢復抽氣速率。 

4. 鈦昇華幫浦（Titanium Sublimation Pump） 

鈦昇華幫浦的抽氣原理是將活性氣體與其腔體表面的鈦膜形成鈦化合物吸附在表面

上。鈦膜對不同性質的氣體抽氣效果不太一樣，CO、CO2、O2 與 C2H2 為活性氣體，效果

最佳，N2、H2 與 H2O 次之，Ne、Ar、He、C2H6 等惰性氣體及各種飽和碳氫化合物則因活

性太低而難以被抽除。 

 

  圖 2、不同幫浦工作壓力範圍 
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二、清潔樣品 

 首先以離子濺射槍清潔樣品表面。原理是用高能電子游離惰性氣體，並加高電壓加速使

離子化的惰性氣體撞擊吸附於表面的原子，破壞晶體表面的結構，接著再降溫使表面重新排

列，以達到清潔樣品的效果。 

 

三、蒸鍍薄膜 

 再來樣品是使用蒸鍍槍蒸鍍。利用燈絲通電流加熱坩鍋內的蒸鍍材料，使其蒸發成分子

束沿直線沉積樣品上，並以極低的速率控制薄膜成長。必須先控制速率使其蒸鍍速率穩定，

才能鍍膜。實驗使用膜厚儀來測量速率。原理為利用原子沉積在石英體上，改變其質量，進

而改變石英振盪器的頻率。 

 

四、量測光電子能譜[6] 

實驗時，入射光子打在材料上，將電子激發離開。經過能量分析儀的分析，其能譜為晶

體內部的能量分布。在光電效應過程中，一步驟模型可分解成三步驟模型：一是將晶體中的

電子由初始態激發至最終態，再來是受到激發的電子移動至晶體表面，最後則是電子離開晶

體表面逸散至真空。 

 電子光激發時能量守恆以及動量守恆，但在進行第二步驟時，會因為部分電子產生非彈

性散射損失能量，而產生背景訊號；而彈性散射的電子則會遷移至表面。接著，具有足夠能

量的電子進入真空形成自由電子，便可測量這些自由電子的波向量，分解為平行及垂直兩部

分。雖然晶體排列在表面會受影響，垂直分量的平移對稱性被破壞，動量不守恆；但平行分

量仍會遵守平移對稱性。見圖 2。 

θ為電子射出方向與表面法線夾角。因為水平方向動量守恆，故可以將動量空間轉換為倒空

間，掃描一定角度範圍內不同角度的電子，就能得到能量分布圖。能量分佈曲線包含了三種

特徵：截止線(cut off)、尖峰(peak)以及背景訊號(background)。再將連續掃過的能譜經旋轉拼接，

便能取得樣品的光電子能譜。 
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圖 3、能譜中愈白處代表

有愈多電子，能量也愈

大。能譜右方紅色曲線為

能量與電子波向量的關

係圖，與本實驗較無關

聯。而上方紅色曲線為能

量分布曲線，能藉此分析

氯原子的排列情形 

圖 4、角解析光電子能

譜角度轉換示意圖 
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肆、研究過程與方法 

一、研究基礎理論說明 

(一)晶格 

當我們定義一物質中的原子在空間中以週期性重複的排列結構為晶體，可以看成是一個或是

多個原子在空間中以某種排列結構重複平移的結果。晶體結構可分為基元及晶格。基元為重

複排列的的具體單元，描述此單元內原子的數量、種類、原子的相對位子資訊等等......。晶格

是用來描述基元重複性排列的結構，而每個基元在數學幾何上代表一個點，稱為晶格點，將

這些點集合起來即為晶格。 

 

(二)有機分子[7]電子結構 

圖 5 為一多原子分子的位能井，較深的原子軌域不會與其他

原子軌域產生作用，為核心層；而上半部因為原子核束縛力

較小，會形成分子軌域，其中有兩個特徵軌域：LUMO(最低

未佔據分子軌域)及 HOMO(最高佔據分子軌域)。 

 

(三)表面態 

連續性的週期性晶體結構，不可能無延伸，一定會有邊界，因而造成表面與晶體內部的電子

結構有所差異。而在材料表面的電子態，就稱之為表面態。 

 

(四)介面電子結構[8] 

1.電荷轉移：金屬與有機分子接觸後，電子會由有機

材轉移至金屬，或由金屬轉移至有機，使一端帶正

電，一端帶負電，形成偶極矩。電子轉移的方向會

影響真空能階的增減，例如：當電子由有機轉   

移至金屬時，真空能階偏移量為負。  

2.永久偶極：極性分子蒸鍍在金屬上時，若分子偶極矩排列方向與金屬表面偶極矩方向相同，

圖 5 

圖 6、電荷轉移及永久偶極示意圖 
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則真空能階偏移量為正值；若是反向則真空能階偏移量為負值。 

 

圖 7、左為當電子由金屬轉移至有機

時，真空能階偏移量為正；右為當電

子由有機轉移至金屬時，真空能階偏

移量為負。 

 

(五)有機材料氯鋁化酞菁(ClAlPc)分子 

此為一具極性的酞菁分子，中心有鋁與氯原子，因為氯的電負度大於鋁，所以鍵結的原

子較靠近氯，產生永久偶極。其偶極矩的強度為 3.7Debye，方向為氯指向鋁。由於 ClAlPc 為

非平面分子，因此沉積的過程中會有氯原子接觸到材料表面，將之稱為氯向下；而若是酞菁

環接觸到材料表面，則稱之為氯向上。 

        圖 8、氯鋁化酞菁分子                圖 9、氯原子向上及向下之示意圖[9] 

 

二、樣品製備與功函數分析方法 

(一)樣品製備： 

1.清潔表面 

由於大氣中充滿著許多氧化物與雜質，少數吸附物質無法經震洗除去，因此得用濺射來

清除樣品的表面汙染物。表面原子因離子氣體撞擊造成結構損傷成為無序結構進而需要

加熱退火處理。足夠的動能使原子做擴散運動讓表面重整，從而達到能量最低的穩定有

序結構。經過多次的濺射與退火後，樣品清除表面雜質，待其冷卻後，利用低能量電子
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繞射儀（LEED）表面，乾淨的樣品表面會有清晰的（1×1）結構。 

 

2.成長銀薄膜 

本實驗探討氯鋁化酞菁分子蒸鍍在不同金屬單晶與薄膜上的差異，在清理結束得到乾淨

的鍺表面後，接著便要在鍺基底上鍍上一層平整的銀薄膜。由於低溫可以抑制原子動能，

故先將樣品鍺降溫至-110˚C，接著緩慢的將銀蒸鍍在鍺上。蒸鍍完後，再進行退火將溫度

提高至室溫，才能使其產生平坦的銀薄膜。 

 

3.成長有機薄膜：為了避免影響真空度，蒸鍍有機材料時會將樣品轉移至另一個腔體再

進行蒸鍍，其與主腔體中間以閥門隔絕。 

 

(二)低能量電子繞射儀(LEED)： 

繞射中電子產生彈性散射與非彈性散射，儀器會過濾非彈性散射的電子，使彈性散射的

電子加速撞擊螢光幕，形成光點，而這些點就是物體表面的布里淵區，便可由此得知物體表

面原子的排列。本實驗銀薄膜的製作方式是將銀原子蒸鍍在鍺上，因為二者晶格常數不同，

會在接觸面產生應力作用，進而導致晶格失配的現象，造成圖 10 中銀薄膜的亮點較銀單晶細

長。 

圖 10、左為銀單晶、右為銀薄膜的低能量電子繞射圖 

 

(三)功函數的量測與分析方法 

𝜓 = ℎ𝑣 − 𝐸𝑘𝑖𝑛 − 𝐸𝐵 在費米能階時，束縛能為 0。代入可得：𝜓 = ℎ𝑣 − 𝐸𝑘(𝐸𝐹) 當光束線

能量以及費米能階的光電子動能為已知時，即可由上式求得功函數。不過由於不同物體
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的功函數都不一樣，故電子被激發至真空中抵達能量分析儀時，所觀測到的功函數並不

是真正的功函數：𝜓′ = ℎ𝑣 − 𝐸′𝑘 − 𝐸𝐵 = ℎ𝑣 − 𝐸′𝑘(𝐸𝐹) 𝜓′為等效公函數，𝐸′𝑘為測量的光

電子動能，𝐸′𝑘(𝐸𝐹)為測量的費米能階光電子動能。兩式相減可得：𝜓 − 𝜓′ = 𝐸′
𝑘 − 𝐸𝑘 =

𝐸′
𝑘(𝐸𝐹) − 𝐸𝑘(𝐸𝐹) = 𝐸′

𝑘(0) − 𝐸𝑘(0) 故𝜓 = ℎ𝑣 − 𝐸′
𝑘(𝐸𝐹) + 𝐸′

𝑘(0) 因為光能量為已知，

因此只需求出𝐸′
𝑘(0)(cut off)及𝐸′

𝑘(𝐸𝐹)，便能得到功函數𝜓。

 

圖 11、樣品和能量分析儀間加偏壓後電子動能分佈[10] 

 

(四)同步輻射光源[12] 

 光源產生的原理是由電子槍產生一電子束後，經由直線加速器增加電子束的能量，

之後進入增能環繼續增加能量至 15 億電子伏特，此時電子束的速度非常接近光速。最後

再進入儲存環。根據電磁學的理論，帶電粒子的速度或運動方向改變時會釋放出電磁波，

因此電子束受到磁場作用而偏轉時，便會因為相對論效應沿著切線方向放射出電磁波，

也就是同步輻射光源。 
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三、實驗流程 

圖 13、實驗流程圖 

在第一個步驟中，開啟幫浦半小時後若未達到5×10−2torr，就得進行測漏，並妥善進行

處理。相同的在第二步驟裡，若壓力不夠低，也表示腔體某處出了問題，解決方法同上。但

是在壓力達到5×10−5torr 的情況下，並不代表腔體是完全密閉沒有漏洞，此時可以用殘餘氣

體分析儀來確定腔體中氣體的成分。若其中分子量為 28 及 32 的氣體含量偏高，代表有氧氣

或氮氣進入腔體，必須馬上處理。確定腔體完全密閉後，還得確定各儀器的電流及溫度是否

為正常值，若不在正常範圍內，即需進行維修，若在無法維修的情況下，就得從頭來過。接

下來是烘烤，等到腔體到達所要的溫度且壓力小於5×10−8torr 時，即可進行除氣，等腔體的

溫度回到室溫，便完成了前置作業。 

 

  

圖 12 
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伍、研究結果 

氯向上或氯向下兩種相異排列方式，會造成垂直能量激發分

布圖的不同。藉由不同的蒸鍍速率，可以控制氯原子向上或向下

的分布。經由先前的實驗研究如圖 14，將光能量設定為 50 eV，

當 ClAlPc 分子分別蒸鍍於 7 層與 12 層銀薄膜上的垂直激發能量

圖，能得知在能量位置-8.48 eV(靠近 d 軌域)為氯向上，而能量位

置在-9.71 eV(遠離 d 軌域)為氯向下。 

 

 

圖 15 為 ClAlPc 蒸鍍於銀單晶上的垂直能量激發圖，將光

能量設定為 50 eV。藉由蒸鍍速率的差異，且蒸鍍厚度皆為 1ML。

根據上述的實驗數據，可以決定出氯向上或氯向下的能量位置。

在能量-8.95 eV 的峰值訊號代表氯向上；在能量-10.4 eV 的峰值

訊號所代表的則為氯向下。其中能量由-2.5 eV~-8 eV 的範圍為

銀的 d 電子軌域。  

 

 

圖 16 為 ClAlPc 蒸鍍於金單晶上的垂直能量激發圖，將光

能量設定為 21.2 eV，使用蒸鍍速率的不同，控制氯向上以及

氯向下排列的比例，同時厚度也皆為 1ML。依照上述的的判

別方法，同理可判別出氯向上與氯向下的能量位置。在能量-8 

eV 的尖峰訊號代表氯向上；在能量-9.6 eV~-12 eV 的尖峰訊號

所代表氯向下。其中能量由-2.5 eV~-8 eV 的範圍為金的 d 電

子軌域。[11] 

  圖 16 

圖 15 

圖 14 
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一、慢速率蒸鍍於銀薄膜隨厚度增加之變化 

圖 17 是以 0.1Å /min 的速率蒸鍍 ClAlPc 於銀薄膜，以-16.5 eV

的能量進行掃譜，黑線代表未蒸鍍時的曲線分布，綠線為蒸鍍至

1ML 的垂直能量激發圖，由圖可知，蒸鍍於銀薄膜時在能量-9.84 

eV 時隨厚度增加出現氯向下訊號。 

 

 

 

二、慢速率蒸鍍於銀單晶隨厚度增加之變化 

圖 18是以 0.03Å /min 的速率蒸鍍ClAlPc 於銀單晶上，以-16.5 

eV 的能量進行掃譜，黑線代表未蒸鍍時的曲線分布，綠線為蒸

鍍至 1ML 的垂直能量激發圖，由圖可知，銀單晶在能量-8.92 eV

時隨厚度增加出現氯向上訊號。 

 

 

 

三、慢速率蒸鍍於銀單晶隨光照次數增加之變化 

因為發現與蒸鍍在銀薄膜上時結果有異，再進行一次實驗，以相同速率蒸鍍於銀單晶，

但並非逐漸增加厚度，而是直接將厚度增加至 1ML 後，再進行掃譜的動作。 

圖 19 為 ClAlPc 慢速率成長於銀單晶上隨光照次數增加的垂

直能量激發圖，圖中紅線為 ClAlPc 蒸鍍在銀單晶上至 1ML 時、

綠線為照光後的曲線分布，紅線在能量為-10.4 eV 時，呈現氯向

下的情形；而再一次照光後的藍線，氯向下的訊號減弱，能量為

-8.9 eV 的氯向上訊號增強；第三次照光的綠線也呈現同樣的情形，

推測是因為氯向下的排列形式在銀單晶上不穩定，故易受光照影

響而改變。 

 圖 19 

圖 17 

圖 18 
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四、快速率蒸鍍於銀單晶隨蒸鍍厚度增加之變化 

接著以 0.04Å /min 快速率直接蒸鍍 ClAlPc 於銀薄膜至 1ML。

由圖 20 可知，在能量為-10.43eV 時會有氯向下訊號。 

 

五、快速率蒸鍍於銀單晶隨光照次數增加之變化 

圖 20 為 ClAlPc 快速率成長於銀單晶隨光照次數增加且退

火的垂直能量激發圖，圖中，第一次測量的藍線在能量為-10.43 

eV 時出現氯向下訊號。隨光照次數增加，氯向下訊號減小。光

照後再進行退火的黑線，在能量為-9.02 eV 時產生氯向上訊號，

代表退火至 60˚C 後會全部轉為氯向上。 

 

六、快速率蒸鍍於金單晶隨蒸鍍厚度增加之變化 

由於 ClAlPc 蒸鍍於銀單晶上時會因為光照而影響其排

列方式，故蒸鍍於金單晶時，以逐漸增加厚度及直接將厚度

增加至 1ML 後兩種不同方式分別進行掃譜。 

圖 21 是慢速率蒸鍍 ClAlPc 於金單晶上隨厚度增加的垂

直能量激發圖，以 0.04Å /min 的速率蒸鍍 ClAlPc 於金單晶上，

以-13 eV 的能量進行掃譜。由圖可知，在能量-9~-12 eV 會隨

著厚度增加而出現氯向下的訊號。 

 

七、快速率蒸鍍於金單晶隨光照次數增加之變化 

圖 22 為 ClAlPc 慢速率蒸鍍於金單晶上隨光照次數增加

的垂直能量激發圖。由圖可知，隨著光照次數增加，氯向下

的尖峰漸漸消失，氯向上的訊號逐漸出現，代表慢速率蒸鍍

於金單晶上時也易受光照影響改變。  

圖 22 

圖 20 

圖 21 



15 

陸、討論 

一、隨厚度增加在銀薄膜及銀單晶上的差異 

 

由圖 23 圖 24 可知蒸鍍於銀薄膜產生氯向下，於銀單晶則產生氯向上。 

圖 25 在 0～0.1 時藍線跟紅線皆有下降趨勢，是後推效應導致：有機分子會壓縮表面態

的電子雲，造成功函數下降。而蒸鍍在銀薄膜時，因為電負度大的氯原子會吸引銀原子的電

子，造成有極性的介面，使真空能階急遽上升，而蒸鍍於銀單晶上升較為緩慢，故藍線上升

幅度大於紅線。而造成銀薄膜與銀單晶氯原子排列方向的不同，推測是因為銀薄膜較為粗糙，

且在銀薄膜下的鍺基底會有應力效應產生，銀原子之間的空隙被拉大，使氯原子能夠嵌入其

表面而更加穩定；相對來說，銀單晶較為光滑，銀原子排列也較為緊密，氯原子不易嵌入其

中。故蒸鍍於銀薄膜表面時，因為作用的面積較大因此產生電荷轉移的數量較多，而蒸鍍於

銀單晶表面時，因為作用的面積較小因此產生電荷轉移的數量較少。 

  

圖 23 圖 24 
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二、隨厚度增加在銀單晶及金單晶上的變化 

 

由圖 26 圖 27 可知蒸鍍於銀單晶產生氯向上，於金單晶

則產生氯向下。 

圖 28 功函數的變化趨勢與蒸鍍於銀薄膜上的變化大致

相同，而在 2.5～3.5 時銀單晶的上升幅度大於金單晶，

是由於金的電負度高，電荷轉移的現象少，氯原子吸引

銀的電子的數量會比氯原子吸引金的電子多，使得功函

數上升幅度較小。 

 

 

 

 

圖 30 圖 29 

圖 28 

圖 27 
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三、光照變化在銀單晶及金單晶上的差異  

 

由圖 29 圖 30 可知蒸鍍於金單晶氯向下逐漸轉為氯向上，於銀單晶則由氯向下轉為氯向上。 

由圖 31 可發現其受光照氯向下與氯向上

會產生變化，大致與銀單晶相同，但功函數

會呈現負值。推測是因為金單晶功函數>氯鋁

化酞菁分子功函數>銀單晶功函數，故在受光

照前，金單晶的功函數會下降，而銀單晶則

會上升。因金的電子親和力較高，容易對分

子的電子產生吸引力，因此較易被金原子吸

引而固定於表面；而蒸鍍於銀單晶上時，因銀原子的電子親和力較弱，無太大的作用力，易

受到外界影響而改變方向或脫落，也就是代表蒸鍍於金單晶上較銀單晶為穩定。 
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柒、結論 

在一系列的實驗後，發現除了蒸鍍速率會影響氯原子排列外，光照也會影響氯原子的排

列情形： 

一、慢速率蒸鍍 ClAlPc 於銀薄膜上，以角解析光電子能譜觀測，發現其氯原子隨蒸鍍厚

度增加，是以氯向下形式排列。 

二、慢速率蒸鍍 ClAlPc 於銀單晶上，以角解析光電子能譜觀測，發現其氯原子隨蒸鍍厚

度增加，是以氯向上形式排列；而隨光照次數增加，原先氯向下的排列方式會部分轉變成氯

向上。 

三、快速率蒸鍍 ClAlPc 於銀單晶上，以角解析光電子能譜觀測，發現其氯原子隨蒸鍍厚

度增加，是以氯向下形式排列；而隨光照次數增加，原先氯向下的排列方式會全部轉變成氯

向上。 

四、慢速率蒸鍍 ClAlPc 於金單晶上，以角解析光電子能譜觀測，發現其氯原子隨蒸鍍厚

度增加，是以氯向下方式排列；而隨光照次數增加，原先氯向下的排列方式會部分轉變為氯

向上。 

五、在銀單晶跟銀薄膜的比較中，因為銀單晶較為光滑、銀薄膜較為粗糙，故蒸鍍於銀

薄膜時，較為穩定不易受光照影響。 

六、在銀單晶與金單晶的比較中，雖然兩者皆易受光照影響，但金單晶較銀單晶穩定。 

 

而氯鋁化酞菁分子可作為有機太陽能電池[12] (Organic Photovoltaic，OPV)以及有機電激發光

二極體(Organic Light Emitting Diode，OLED)光轉換元件的感光單元。不僅如此，氯鋁化酞菁分

子在未來的半導體工業中，也扮演了重要的角色。希望本次研究能對未來的科技發展提供實用

上的參考。 
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銀薄膜 隨蒸鍍厚度增加  

銀單晶 

慢速率 
隨蒸鍍厚度增加 

快速率 

隨光照次數增加  

金單晶 
隨蒸鍍厚度增加  

隨光照次數增加  

研究動機 

我們由文獻中發現經由控制速率能決定 ClAlPc生長於基底上

的狀況，所以分成快速率與慢速率蒸鍍，而文獻中提到快速

率蒸鍍並退火後會產生影響，因此我們想探討經由控制速率

蒸鍍時的變化以及受到光照時會產生的改變。 

研究目的 

研究設備與器材 

角解析光電子能譜(ARPES) 

研究過程與方法 

有機分子電子結構 介面電子結構 

實驗裝置與流程 

氯向下 氯向上 

氯鋁化酞菁分子(ClAlPC) 

Baking烘烤 

RGA測漏 

開啟 turbo 
壓力達到 5*10-5torr 

清潔樣品 

蒸鍍薄膜 

達到目標溫度 
壓力 5*10-8torr 

Degas除氣 

研究設備與器材 

 

永久偶極 電荷轉移 



功函數 低能量電子繞射儀(LEED) 

銀單晶 銀薄膜 

實驗結果 
 

 

銀薄膜 銀單晶 金單晶 

隨

光

照

次

數

增

加 

 

   

隨

蒸

鍍
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隨蒸鍍厚度增加於金單晶及銀單晶上的差異 

快速率蒸鍍 ClAlPc 於銀單晶與金單晶之比較 
快速率蒸鍍 ClAlPc 於金單晶  

慢速率蒸鍍 ClAlPc 於銀單晶與金單晶之比較 

慢速率蒸鍍 ClAlPc 於金單晶  慢速率蒸鍍 ClAlPc 於銀單晶  

  銀單晶 1st照光前 2nd照光 3rd照光  

功函數 4.74 eV 4.805 eV 4.83 eV 4.92 eV 

  金單晶 照光前 照光後  

功函數 5.5 eV 5.22 eV 5.88 eV 

快速率蒸鍍 ClAlPc 於銀單晶 

  金單晶 照光前 照光後  

功函數 5.5 eV 4.9 eV 4.88 eV 

 銀單晶 照光前 照光後 退火後  

功函數 4.72 eV 4.63 eV 4.7 eV 4.62 eV 

結論 

在一系列的實驗後，發現除了蒸鍍速率會影響氯原子排列外，光照也會影響氯原子的排列情形： 

一、慢速率蒸鍍 ClAlPc 於銀薄膜上，以角解析光電子能譜觀測，發現其氯原子隨蒸鍍厚度增加，

是以氯向下形式排列。 

二、慢速率蒸鍍 ClAlPc 於銀單晶上，以角解析光電子能譜觀測，發現其氯原子隨蒸鍍厚度增加，

是以氯向上形式排列；而隨光照次數增加，原先氯向下的排列方式會部分轉變成氯向上。 

三、快速率蒸鍍 ClAlPc 於銀單晶上，以角解析光電子能譜觀測，發現其氯原子隨蒸鍍厚度增加，

是以氯向下形式排列；而隨光照次數增加，原先氯向下的排列方式會全部轉變成氯向上。 

四、慢速率蒸鍍 ClAlPc 於金單晶上，以角解析光電子能譜觀測，發現其氯原子隨蒸鍍厚度增加，

是以氯向下方式排列；而隨光照次數增加，原先氯向下的排列方式會部分轉變為氯向上。 

五、在銀單晶跟銀薄膜的比較中，因為銀單晶較為光滑、銀薄膜較為粗糙，故蒸鍍於銀薄膜時，

較為穩定不易受光照影響。 

六、在銀單晶與金單晶的比較中，雖然兩者皆易受光照影響，但金單晶較銀單晶穩定。 

 

隨蒸鍍厚度增加於銀薄膜及銀單晶上的差異 

實驗討論 

隨光照次數增加於金單晶及銀單晶上的差異 

  Ag ClAlPc Au  

功函數 4.72 eV 5.4 eV 5.5 eV 

  Cl Al Au  

電子親和力 3.16 eV 1.93 eV 2.54 eV 
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