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以溶膠-凝膠法製備氧化鎳摻雜銅之p型半導體薄膜
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目前主要使用的半導體薄膜為n型，高性能p型半導體薄膜則因其相關之研究較為稀少，但在各種光電
元件的應用上又相當重要，因此具有研究探索和技術突破的空間。目前最普遍研究與製造的p型氧化物半
導體包括Cu2O、SnO、NiO和ZnO。在這些氧化物中，具有3.6-4.0 eV寬能隙的NiO是具有研究與工程應用
價值的材料。因此本研究規劃研製高效能p型氧化鎳基半導體薄膜，實驗中使用溶膠-凝膠法製備高品質氧
化鎳及氧化鎳摻雜銅的p型半導體薄膜，探討摻雜不同濃度10 at.%、15 at.%、20 at.%的銅離子對氧化鎳半
導體薄膜光電性能的影響。

實驗流程

氧化鎳及氧化鎳摻雜銅薄膜之製作實驗流程圖

實驗結果

結論

Hole concentration 

(cm-3)

Mobility

(cm2/V∙s)

Resistivity

(Ω·cm)

NiO 5.77(±1.11)×1012 7.49(±1.31)×10-1 3.04(±1.14)×105

NiO:Cu 10 at.% 4.30(±1.93)×1013 4.23(±2.55)×101 1.39(±0.02)×103

NiO:Cu 15 at.% 3.85(±1.23)×1014 3.23(±0.92)×101 5.29(±0.30)×102

NiO:Cu 20 at.% 7.74(±1.49)×1014 1.48(±0.27)×101 3.72(±0.87)×102

氧化鎳及氧化鎳摻雜銅薄膜SEM俯視圖 (a)0% (b)10% (c)15% (d)20%

氧化鎳及氧化鎳摻雜銅薄膜SEM橫截面圖 (a)0% (b)10% (c)15% (d)20%

隨著銅離子的摻雜量增加，氧化鎳基半導體薄膜的電阻率有
顯著的下降且載子濃度也隨之上升。但是當摻雜量大於10 at.%，
載子遷移率反而降低，原因是因為銅的原子半徑大於鎳原子半
徑，銅離子摻雜進氧化鎳晶格中取代鎳離子減少了薄膜中的鎳空
缺，導致電洞難以移動，造成遷移率下降。因此適當的摻雜銅於
氧化鎳基半導體薄膜，可以提升氧化鎳半導體薄膜的性能。

圖中可以觀察到隨著銅離子摻雜入氧化鎳薄膜的濃度增
加，晶粒尺寸略為增加。

圖中薄膜於基板的披覆度良好，其平均厚度約為56.4 nm。
其中未摻雜的氧化鎳薄膜其晶粒間的空隙較大。
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(a) 0 at.%
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(b) 10 at.%
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(c) 15 at.%
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(d) 20 at.%

氧化鎳及氧化鎳摻雜銅之薄膜X光繞射圖

圖中NiO薄膜有明顯的結晶峰出現，因此推斷為結晶相，且銅摻雜
量未造成其他二次相結晶峰出現。
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氧化鎳及氧化鎳摻雜銅之薄膜光穿透曲線圖&光學能隙圖

NiO摻雜Cu薄膜之光穿透率隨著摻雜濃度增加而降低，在可見光波長
範圍400-800 nm處之平均穿透率分別為81.06%、75.21%、73.10%、
69.54%。由光穿透率推導出的吸收係數帶入Tauc公式即可得到薄膜之
光學能隙，其分別為3.56 eV、 3.52 eV、 3.50 eV、 3.46 eV。

氧化鎳及氧化鎳摻雜銅之薄膜電性表
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NiO 溶液熱重分析曲線圖

圖中可觀察到溶膠於約100℃時出
現放熱峰，表示溶膠內有機溶劑揮
發。100-350℃兩條曲線均緩慢變
化，對應於薄膜中乙二醇甲醚的蒸
發。然後在 360°C 處出現一個尖銳
的吸熱峰，這是由含鎳混合物的分
解反應引起的。之後重量不再變化
表示化學反應已完成。
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