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摘 要

本研究利用溶膠-凝膠法製備奈米CuFeO2薄膜，研究薄膜之奈米結構及光學特性，初始薄

膜為Cu-Fe-O非晶質，經由650°C退火後薄膜轉變成單一相CuFeO2，並無雜質相成份存在，

CuFeO2之表面均方根粗糙度為3.49 nm，薄膜為多邊形之表面形貌結構，場發射掃描式電子顯

微鏡(FESEM)量測顯示薄膜厚度為80 nm，CuFeO2薄膜為透明導電半導體，在波長800 nm材料

的透光率為52%，CuFeO2薄膜的直接能隙為3.73 eV。
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ABSTRACT

In this study, correlations between the nanostructure and optical properties of CuFeO2 thin film

are discussed. Cu-Fe-O materials were prepared by sol-gel method. The as-deposited film was

amorphous phase. After annealing at 650 °C, the film transferred to single structure CuFeO2, and

without impurity phase. The root mean square roughness value of CuFeO2 was 3.49 nm. CuFeO2 had

a polygonal-like surface appearance. The film’s thickness was 80 nm that observed by FESEM. 

CuFeO2 is a semiconductor which exhibits transparency and conductivity. CuFeO2 had a direct band

gap of 3.73 eV and transmittance of 52 % at 800 nm.
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一、前言

透明導電氧化物可分為n型及p型材料，n型材料諸如

ITO、ZnO以及SnO2，它的主要載子是電子；另外一方面，

p型透明半導體氧化物主要的材料為銅基三元氧化物

(Copper-based oxides)，諸如CuAlO2、CuFeO2、CuCrO2、

CuInO2以及CuGaO2，這些p型半導體氧化物皆為赤銅鐵

礦結構(Delafossite structure)。近年來，p型透明導電氧化

物逐漸地被受重視，主要的原因是在二極體透明元件製

備上，銅基三元氧化物為不可或缺之材料。目前，CuAlO2

及CuCrO2為最廣泛研究的p型透明氧化物材料，然而，

CuFeO2是繼上述的材料之後具有開發潛力的p型氧化物

半導體之一。在CuFeO2製程上，可使用的方法有脈衝雷

射法[1]、射頻濺鍍法[2]、固態反應法[3]以及浮融帶長晶

法[4、5]。

二、實驗方法

本研究主要是利用溶膠-凝膠法(sol-gel method)，並

且使用旋轉塗佈機製備薄膜，然後試片置於管狀爐中退

火650 °C，恆溫4小時，分別研究薄膜晶體結構，量測薄

膜表面形貌、表面粗糙度均方根值以及斷面結構，並且

分析薄膜光學性質。

三、結果與討論

圖 1 為 Cu-Fe-O 薄膜 XRD 繞射分析，研究顯示未

經 650°C 退火的(初始沉積)薄膜為非晶質，非晶質材料為

銅、鐵及氧原子並無規律的排列，組成原子為均勻無次

序堆積，這是非晶質狀態特徵。650°C 退火薄膜後可以得

到單一相之 Delafossite CuFeO2，沒有其他相成分的存

在，薄膜在化學成分、退火溫度、退火時間均控制得宜，

才能使得材料相變化為單一相。

圖 1. Cu-Fe-O 薄膜 X 光繞射。

使用原子力顯微鏡分析薄膜表面狀態及量測均方根

值，圖 2a 為初始沉積(未經 650°C 退火前)薄膜表面，二

維結構圖顯示薄膜為多邊形的表面形貌，圖 2b 為三維立

體結構圖，亦可發現表面具備有多邊形狀態之立體形

貌，量測初始沉積的表面粗糙度為 3.06 nm。

薄膜退火於 650°C 恆溫 4 小時之後結晶成為赤銅鐵

礦結構，其表面狀態亦發生相當程度的改變。如圖 2c 二

維圖所示與初始沉積的結構不太相同，薄膜表面形成較

為粗糙。如圖 2d 亦可證實薄膜表面變得較為粗糙不平

整，粗糙度均方根值上升至 3.49 nm。原子力顯微鏡之量

測證實當退火溫度較高時，薄膜表面結晶狀態有所改

變，粗糙度(RMS 值)變得較高。

(a) (b)

(c) (d)

圖 2. 原子力顯微鏡分析初始沉積退火前 (a).薄膜表

面二維結構 (b). 三維立體結構；薄膜退火於 650°C 恆溫

4 小時之(c).二維表面結構 (d).三維立體結構。

使用掃描式電子顯微鏡觀察 CuFeO2 薄膜之斷面結

構，圖 3a 為二次電子影像(SEI)之斷面結構，量測薄膜的

厚度為 80 nm，本研究的 CuFeO2 屬於奈米尺寸薄膜。經

由 650 °C 退火後的薄膜斷面上方結構緻密，亦可觀察到

因退火後由於薄膜緻密堆積，多餘空間造成之孔洞

(Void)，這些孔洞位於薄膜斷面下方結構，在薄膜與玻璃

基材交界處；利用二次電子影像觀察表面結構如圖 3b 所

示，由圖中顯示薄膜表面為緻密的結構。
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(a)

(b)

圖 3. FESEM 之 CuFeO2薄膜 (a).斷面結構(b).表面

結構。

使用光學量測儀(UV-vis)量測薄膜透光率，圖 4 顯示

初使沉積薄膜有較高的透光率。650°C 退火的 CuFeO2薄

膜透光率下降，這可能是因為薄膜表面粗糙度較高造成

光學散射，此外，亦因為結晶後之晶界所造成的光學散

射；CuFeO2薄膜的透光的起始波長約為 280 nm，而非晶

質薄膜之透光起始的波長約在 350 nm。本研究顯示可見

光波段 400 nm~800 nm，CuFeO2 的透光率約 25%~52%範

圍，在可見光 800 nm 薄膜的透光率約在 52%，薄膜透光

程度與文獻報導之透光程度相符，薄膜透光率的提升是

我們研究的下一個重點，期盼能有好的透光率來達成高

效能之 p-n 二極體之特性。

利用量測之 CuFeO2 的透光率，配合使用公式

(αhν)1/n=A(hν-Eg)的量測繪圖可以鑑定出 CuFeO2 薄膜的

直接能隙，圖 5 為量測 650°C 退火的 CuFeO2直接能隙為

3.73 eV，這個能隙值與文獻報導之數值接近。

圖4. Cu-Fe-O薄膜透光率。

圖5. 繪圖量測CuFeO2薄膜直接能隙。

四、結論

利用溶膠-凝膠法可以在非真空條件下製備 CuFeO2

薄膜，並且製程費用少；使用 X 光繞射(XRD)、原子力

顯微鏡(AFM)、場發射式掃描電子顯微鏡(FESEM)以及

UV-vis 光譜儀對薄膜作深入研究探討；本研究成功製備

CuFeO2 半導體薄膜，薄膜為奈米級尺寸結構，由於

CuFeO2 組成為非貴金屬元素並且無毒性、材料便宜，所

以 CuFeO2是具有開發潛力與應用的 p 型半導體。
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