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1. INTRODUÇÃO 

 
No ano de 2021, o Brasil apresentou um crescimento na demanda de energia 

elétrica de 5,7% em relação ao ano anterior (MINISTÉRIO DE MINAS E ENERGIA, 
2022), além de incontáveis lançamentos e aprimoramentos de tecnologias que se 
fazem cada vez mais indispensáveis. De tal modo, existe uma grande expectativa 
para os anos seguintes, sobre os próximos desenvolvimentos eletrônicos e a ne-
cessidade de eletricidade para alimentar estes dispositivos. Sendo assim, as inves-
tigações nos campos de geração de energia, principalmente de forma sustentável 
e ilimitada, são de extrema importância para o contínuo desenvolvimento. 

Com isso, a pesquisa de óxidos semicondutores toma grande prioridade. A 
exploração das propriedades do óxido de cobre I (Cu2O) tem revelado promissores 
qualidades para o uso em células solares, produção de hidrogênio combustível 
(H2), sensores de gases e catálise (SEPTINA et. al., 2011) (HAN et. al., 2018) (RAI 
et. al., 2014) (ZHAI et. al., 2012). 

O Cu2O é, normalmente, um semicondutor de tipo p com band gap que pode 
variar de 1,09 eV até 2,2 eV (RAKOTONARIVO et. al, 2021). A mudança das vari-
áveis da eletrodeposição é responsável pela grande versatilidade do material, que 
também apresenta diferentes aplicabilidades mediante a modificação de sua mor-
fologia, podendo estar na forma de cubos, tetraedros, octaedros, dendritos, etc. 
variando imensamente suas propriedades eletrônicas, ópticas, criando pontos rea-
tivos e absorvendo grande parte da radiação solar. (ZHAI et. al., 2012) 

Assim, este trabalho busca estudar as propriedades de filmes finos de óxido 
de cobre I depositados em substratos flexíveis de polietileno tereftalato (PET) com 
uma camada condutora de óxido de índio e estanho (ITO), adquiridos variando os 
parâmetros da técnica de eletrodeposição. 
 

2. METODOLOGIA 
 

A eletrodeposição de óxidos de cobre foi realizada utilizando configuração 
convencional de três eletrodos. O substrato de deposição utilizado é ITO-PET com 
resistividade Rs≤10 Ω, uma placa de platina (1 cm²) desempenha o papel de contra 
eletrodo e um fio de prata como eletrodo de referência. A eletrodeposição foi reali-
zada em potenciostato/galvanostato (Autolab PGSTAT302N). 



 

 A solução eletrolítica foi preparada com sulfato de cobre 0,05 M, (Dinâmica, 
98%), ácido cítrico 0,05 M (Synth, 99,5%), com pH controlado pela adição de hidró-
xido de sódio 1M gota a gota (Synth, 97%), durante agitação magnética, até o pH 
12. 

O substrato, assim como o contra eletrodo e o eletrodo de referência, foram 
limpos com isopropanol e água destilada em abundância antes de realizar-se o 
processo de deposição, evitando contaminantes na reação. Logo após, a deposi-
ção eletroquímica prosseguiu por três horas em potencial -0,5V com sistema em 
temperatura controlada de 60 °C.  

A caracterização das amostras foi realizada em difratograma de raios-x (DRX) 
no equipamento Shimadzu LabX XRD-6000, usando radiação Cu-Kα (λ=0,15406 
nm) com o intuito de verificar a fase cristalina e pureza do óxido depositado. O 
voltamograma cíclico foi realizado em potenciostato/galvanostato (Autolab PGS-
TAT302N) no intervalo de potencial -1,0V até +1,0V, variando-se a taxa de varre-
dura em: 0,02, 0,05, 0,07 e 0,09 Vs-1

. 
 

 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
O processo de eletrodeposição deu origem a um filme de Cu2O espesso, uni-

forme e de coloração marrom avermelhada. A figura 1 mostra uma captura em mi-
croscópio óptico a camada depositada sobre o substrato. Nela pode-se perceber 
como o material foi depositado uniformemente. 

O filme produzido foi investigado pela técnica de difração de raios-x, assim 
como apresentado na figura 2. O pico de maior intensidade, em 26°, junto dos picos 
em 12°, 46° e 53°, referem-se ao substrato de ITO-PET. Já os picos de intensidade 
em 36°, 42°, 61°e 73°, referentes aos planos (111), (200), (220) e (311), respecti-
vamente, do Cu2O depositado. 

A figura 3 mostra os resultados obtidos para as medidas de voltametria cíclica 
em diferentes taxas de varredura (0,02; 0,05; 0,07 e 0,09 Vs-1), de modo que foi 
possível demonstrar o comportamento pseudocapacitivo do filme Cu2O, aplicando 
potenciais de ± 1 V.  

Os voltamogramas apresentam picos bem definidos de densidades de corren-
tes anódicos (Ipa) e catódicos (Ipc) que estão relacionadas aos processos de oxi-
dação e redução do filme de Cu2O (KUMAR; RAI; SHARMA. 2016). Observa-se 
que à medida que a taxa de varredura diminui, a densidade de corrente também 
diminui, e os íons Li+ e os elétrons têm mais tempo para se inserir e extrair da 
matriz do filme de Cu2O sem serem aprisionados. Em altas taxas de varredura os 
sítios ativos mais internos são inacessíveis pelos íons de Li+, devido ao tempo de 
difusão reduzido, o que leva a uma baixa capacitância específica e consequente-
mente incapacidade de participar do processo de armazenamento de carga 
(SAYSON et. al. 2020) (SADALE et. al. 2022). 

 Além disso, observa-se um deslocamento dos picos anódicos para potenciais 
menos positivos (0,337 V; 0,09Vs-1 para 0,217 V; 0,02Vs-1) e dos picos de catódi-
cos para potenciais menos negativo (-0.603 V; 0,09Vs-1 para -0,487 V; 0,02 Vs-1), 
que podem ser atribuídos à resistência interna do filme (SADALE et. al. 2022). 



 

  
Figura 1 - Imagem de microscópio óptico do filme de Cu2O 

 
Figura 2 - DRX do filme de Cu2O eletrodepositado por 3 horas em pH 12 

 

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
-0,2

-0,1

0,0

0,1

0,2

Scan rate (V s-1)

         0,09 

         0,07

         0,05

         0,02

      

     

    

     

E vs Ag (V)

D
en

si
d

a
d

e 
d

e 
co

rr
en

te
 (

m
A

 c
m

-2
)

Ipc

Ipa

 

 

 
Figura 3 - Voltamograma cíclico do filme de Cu2O para diferentes taxas de varredura (0,02; 0,05; 

0,07 e 0,09 Vs-1) 



 

  
 

4. CONCLUSÕES 
 

O filme fino de óxido de cobre I foi adquirido com sucesso sobre o substrato 
de ITO-PET, mostrando uma fase cristalina bem definida, bastante pura e sem a 
presença de óxido de cobre II, o maior desafio. Também, o voltamograma cíclico 
nos indica que o material tem boas propriedades eletroquímicas, sendo um grande 
candidato para aplicação em dispositivos capacitivos e produção de energia fo-
tovoltaica. 

Ademais, os próximos passos do projeto serão a investigação aprofundada da 
influência da variação das condições para a deposição eletroquímica, com ênfase 
na diminuição do tempo de deposição, mas também buscando valores otimizados 
de espessura de filme, aderência e atividade. 
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