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ТЕХНОЛОГИИ

1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время активно ведутся исследова-
ния в области оксидных полупроводников для их 
применения в  гетероструктурах солнечных эле-
ментов, поскольку они обладают перспективными 
структурными, электрофизическими и оптически-
ми свойствами, широко распространены и  безо-
пасны для окружающей среды, а также не требуют 
сложных технологических процессов осаждения, 
что делает их многообещающими материалами для 
создания потенциально недорогих и эффективных 
солнечных элементов [1–3]. Кроме того, боль-
шой интерес с практической точки зрения связан 
с формированием оксидных солнечных элементов 
на гибкой полимерной подложке (полиэтиленте-
рефталат), поскольку такие солнечные элементы 

имеют существенно меньший вес и  легко мон-
тируются на любой поверхности [4]. В  качестве 
фотоактивного слоя для поглощения солнечно-
го излучения оксидных гетероструктурах широко 
исследуются оксиды меди (Cu2O, CuO), которые 
являются полупроводниками p-типа проводимо-
сти с  шириной запрещенной зоны в  диапазоне 
от 1.2 до 2.5 эВ и  обладают относительно высо-
ким коэффициентом спектрального поглощения  
(104–105 см–1) [3–9]. Однако максимальная эффек-
тивность солнечных элементов на основе Cu2O пока 
составляет менее 5%, а на основе CuO – менее 1%, 
что существенно ниже теоретического максимума 
порядка 20% и связано с качеством осаждаемых ок-
сидных пленок, в  частности наличием вторичных 
фаз (в пленке Cu2O наличие фазы CuO) и высокой 
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Проведено осаждение пленок Cu2O методом высокочастотного (ВЧ) магнетронного распыления 
в бескислородной среде при комнатной температуре. Исследовано влияние мощности и давления 
в  камере на скорость осаждения, структурные и  оптические свойства пленок Cu2O. Показано, 
что зависимость скорости осаждения пленок Cu2O от мощности распыления имеет практически 
линейный характер и  незначительно возрастает при увеличении давления аргона в  камере. 
Получено, что все пленки Cu2O имеют преимущественно нанокристаллическую структуру, 
состоящую из столбчатых зерен, средний размер которых возрастает от 10 до 30 нм при увеличении 
мощности распыления от 25 до 100  Вт и  давления в  камере от 3·10–3 до 7·10–3 мбар. При этом 
пленки Cu2O имеют относительно гладкую поверхность со средней шероховатостью в диапазоне 
от 4.5 до 5.9 нм. Установлено, что для осаждения пленок Cu2O с  наибольшим размером зерен 
и  низкой шероховатостью поверхности оптимальной является мощность распыления 75  Вт 
и давление в камере 5·10–3 мбар. Показано, что при данном режиме магнетронного напыления 
пленка Cu2O имеет два основных дифракционных пика, которым соответствуют ориентации 
кристаллических плоскостей (111) и (200) для кубической фазы Cu2O, а также высокое оптическое 
поглощение до порядка 600 нм и ширину запрещенной зоны 2.18 эВ. Проведено изготовление 
макетов солнечных элементов на основе гетероперехода ZnO/Cu2O методом магнетронного 
распыления при комнатной температуре и  исследованы их вольт-амперные характеристики. 
Полученные результаты могут быть использованы при разработке структур и  технологических 
процессов формирования солнечных элементов на стеклянной и гибкой подложках с помощью 
метода магнетронного распыления.
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шероховатости поверхности, а также наличием де-
фектов на межфазных гетерограницах [2, 7–11]. Для 
достижения высокой эффективности преобразова-
ния солнечной энергии оксидные полупроводни-
ки должны иметь большие кристаллические зерна, 
высокую подвижность носителей заряда и низкое 
удельное сопротивление. Так низкая эффектив-
ность солнечных элементов на основе CuO связана 
с небольшой концентрацией основных носителей 
заряда и  их подвижностью (0.1  см2/В·с), а  также 
высокой скоростью рекомбинации на поверхност-
ных и  объемных дефектах [5–8]. Таким образом, 
одной из основных причин низкой эффективности 
солнечных элементов на основе оксидов меди яв-
ляется небольшой размер кристаллических зерен 
в пленке и шероховатая поверхность гетерограни-
цы p-n-перехода, что приводит к  низкой эффек-
тивности разделения фотогенерированных элек-
тронно-дырочных пар и  высокой концентрации 
центров рекомбинации.

При осаждении пленок оксидных полупрово-
дников широко используются такие методы, как 
магнетронное распыление на постоянном токе 
(DC) и в высокочастотном режиме (RF), химиче-
ское осаждение из газовой фазы (CVD), электрохи-
мическое осаждение (ECD), импульсное лазерное 
осаждение (PLD) и  золь-гель метод (центрифу-
гирование) [4, 10–23]. Метод магнетронного рас-
пыления имеет такие преимущества, как возмож-
ность точного управления параметрами растущей 
пленки в  процессе осаждения, долговременная 
стабильность процесса и  отсутствие нагрева под-
ложки до высоких температур [10]. При осаждении 
пленок оксидов металлов выделяют две разновид-
ности магнетронного распыления, которые вклю-
чают распыление металлической мишени в  среде 
реактивного газа (кислород) или керамической 
мишени в атмосфере преимущественно инертного 
газа (аргон). При этом распыление керамической 
мишени характеризуется высокой стабильностью 
процесса и высоким качеством получаемых пленок, 
в отличие от реактивного распыления (низкая ста-
бильность процесса и сложность его контроля), что 
является перспективным для снижения окисления 
и  деградации отдельных слоев формируемых ок-
сидных гетероструктур солнечных элементов [24]. 
Кроме того, одним из факторов уменьшения стои-
мости изготовления солнечных элементов является 
снижение температуры технологического процесса, 
что делает магнетронное распыление в  бескисло-
родной среде при комнатной температуре интерес-
ным методом для осаждения пленок оксидных по-
лупроводников, в том числе на гибкие полимерные 
подложки [10, 11, 19]. При этом вследствие большо-
го количества технологических параметров, таких 
как мощность распыления, давление и  состав газа 
в  камере, режим работы магнетрона, температура 
подложки, актуальной задачей является осаждение 
пленок оксидных полупроводников с контролируе-
мой структурой и свойствами.

В  данной работе проведены исследования вли-
яния мощности и  давления в  камере при высоко-
частотном (ВЧ) магнетронном распылении кера-
мической мишени в  бескислородной среде при 
комнатной температуре (20–25°C) на скорость 
осаждения, структурные и оптические свойства пле-
нок Cu2O для применения в гетероструктурах сол-
нечных элементов на стеклянной и гибкой подлож-
ках. Кроме того, на основе полученных результатов 
были изготовлены макеты солнечных элементов на 
основе гетероперехода ZnO/Cu2O и исследованы их 
вольт-амперные характеристики.

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Пленки Cu2O были получены на стеклянных 
подложках при ВЧ магнетронном распылении 
в  бескислородной среде при комнатной темпе-
ратуре на установке VSE-PVD-DESK-PRO (ООО 
«АкадемВак»). Перед осаждением пленки Cu2O 
подложки очищались в  ультразвуковой ванне по-
очередно в течение 5 мин в ацетоне, изопропило-
вом спирте и дистиллированной воде для удаления 
органических загрязнений. Распыляемая мишень 
представляла собой керамическую мишень Cu2O 
(ООО «Гирмет») чистотой 99.9%, диаметром 50 мм 
и толщиной 6 мм. Вакуумная камера перед осаж-
дением откачивалась до базового давления менее 
8·10–5 мбар и  заполнялась газообразным аргоном 
высокой чистоты (99.998%). Мишень предвари-
тельно распылялась в течение не менее 5 мин для 
удаления поверхностных загрязнений и  достиже-
ния оптимальных условий осаждения. При осаж-
дении расстояние между мишенью и  подложкой 
было порядка 70  мм. Мощность распыления из-
менялась от 25 до 100  Вт. Рабочее давление арго-
на в вакуумной камере варьировалось от 3·10–3 до 
7·10–3 мбар. Толщина пленок Cu2O регулировалась 
временем осаждения от 4 до 55 мин в зависимости 
от давления аргона в вакуумной камере и составля-
ла порядка 90–110 нм.

Толщина полученных пленок Cu2O измерялась 
на профилометре Alpha-Step D‑100 (KLA-Tencor), 
который позволяет осуществлять сканирование 
поверхности образцов для анализа высоты сту-
пеньки. Структурные свойства пленок иссле-
довались методами сканирующей (растровой) 
электронной микроскопии (РЭМ) на установке 
Nova Nanolab 600 (FEI Company) и рентгеновской 
дифракции на установке XRD‑7000 (Shimadzu). 
Исследование шероховатости поверхности пле-
нок выполнялось методом атомно-силовой ми-
кроскопии (АСМ) в  полуконтактном режиме на 
нанолаборатории NTEGRA (НТ-МДТ). Обработ-
ка АСМ-изображений осуществлялась с  исполь-
зованием программного комплекса Nova Image 
Analysis. Химический состав пленок Cu2O опре-
делялся рентгеновской фотоэлектронной спек-
троскопией (РФЭС) на спектрометре K-Alpha 
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(Thermo Scientific) с применением монохромати-
ческого AlKα излучения (энергия фотонов 1486.6 эВ,  
размер пятна 400 мкм). Коэффициент пропу-
скания пленок Cu2O в  ультрафиолетовой и  ви-
димой области спектра (300–800 нм) определял-
ся на спектрофотометре UV–VIS Evolution‑300 
(Thermo) при использовании стеклянной под-
ложки без пленки в  качестве эталонного образ-
ца. Электрофизические параметры пленок Cu2O, 
такие как удельное сопротивление, концентрация 
и подвижность носителей заряда, измерялись че-
тырехзондовым методом ЭДС Холла на установке 
Ecopia HMS‑3000 (Ecopia Co.).

После оптимизации режима магнетронного 
напыления пленок Cu2O были изготовлены маке-
ты солнечных элементов на основе гетероперехо-
да ZnO/Cu2O с фотоактивной областью 1 см2, где 
в  качестве подложки использовалась стеклянная 
пластина (Sigma-Aldrich) с нанесенным слоем ITO 
(7 Ом/□). В  качестве широкозонного окна (бу-
ферного слоя n-типа проводимости) осаждалась 
пленка ZnO толщиной порядка 50 нм, а в качестве 
поглощающего слоя p-типа проводимости плен-
ка Cu2O толщиной порядка 1300 нм методом ВЧ 
магнетронного распыления при мощности 75 Вт, 
давлении аргона в  камере 5·10–3 мбар и  комнат-
ной температуре. В  качестве тыльного электрода 
наносилась пленка Ag толщиной 100 нм методом 
магнетронного распыления в  импульсном режи-
ме со средней частотой 100 кГц при комнатной 
температуре [10, 21, 25]. Вольт-амперные харак-
теристики полученных гетероструктур солнечных 

элементов измерялись с помощью разработанно-
го устройства на основе емкостного метода, а так-
же комплекса National Instruments PXI‑1004 при 
освещении галогенной лампой с интенсивностью 
излучения 100 мВт/см2.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 представлены зависимости скорости 
осаждения пленок Cu2O от мощности и  давления 
в  камере при ВЧ магнетронном распылении, ко-
торые имеют практически линейный характер. 
При увеличении мощности распыления от 25 до 
100 Вт скорость осаждения возрастает с 1.7–2.5 до 
21.8–25.9 нм/мин. При увеличении давления арго-
на в камере от 3·10–3 до 7·10–3 мбар при мощности 
распыления 75  Вт скорость осаждения возрастает 
с 14.3 до 16.1 нм/мин. Это связано с увеличением 
количества бомбардирующих мишень ионов арго-
на и их кинетической энергии (более высокая плот-
ность плазмы), приводя к возрастанию количества 
выбитых атомов из мишени, переходу их в газовую 
фазу и осаждению на поверхности подложки [11, 25].  
Это показывает, что количество атомов, распыля-
емых из мишени, практически пропорционально 
мощности магнетронного распыления.

На рис. 2 показаны РЭМ-изображения морфо-
логии поверхности пленок Cu2O при мощности 
магнетронного распыления от 25 до 100 Вт и дав-
лении в камере 5·10–3 мбар, которые имеют одно-
родную зернистую структуру без трещин и  пор. 
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Рис. 1. Зависимости скорости осаждения пленок Cu2O от мощности и давления в камере при RF магнетронном 
распылении
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При этом осажденная при мощности распыления 
25 Вт пленка Cu2O состоит из зерен размером по-
рядка 10 нм. Возрастание мощности распыления 
до 50 и 75 Вт приводит к увеличению среднего раз-
мера зерен до порядка 20 и 30 нм соответственно, 
что связано с более высокой скоростью осаждения 
(рис. 1) и более высокой плотностью образования 
зародышей кристаллической фазы [15, 22, 26]. 
Однако при мощности распыления 100  Вт даль-
нейшего роста зерен не происходит, а  напротив 
их размер даже уменьшается до порядка 20–25 нм 
предположительно из-за более высокой скорости 
распыления, что приводит к существенно большей 
плотности зародышей и может быть причиной бо-
лее мелких зерен [10].

На рис. 3 показаны РЭМ-изображения мор-
фологии поверхности пленок Cu2O при давлении 
в камере от 3·10–3 до 7·10–3 мбар и мощности магне-
тронного распыления 75  Вт, а  также поперечный 
скол пенки Cu2O толщиной 92 нм. При давлении 
в  камере 3·10–3 мбар зернистая морфология по-
верхности слабо выражена, а  при 5·10–3 и  7·10–3 

мбар имеет практически одинаковый средний 
размер зерен порядка 30 нм. На поперечном ско-
ле пленок Cu2O проявляется столбчатая структура 
с  направлением перпендикулярным к  плоскости 
подложки, которая часто наблюдается при низко-
температурном магнетронном осаждении оксид-
ных полупроводников, что является следствием 
малой подвижности осаждаемых частиц на поверх-
ности подложки [11, 24, 25].

На рис. 4 представлено АСМ-изображение по-
верхности пленки Cu2O при мощности магнетрон-
ного распыления 75 Вт и давлении в камере 5·10–3 
мбар, а также зависимость шероховатости поверх-
ности пленки Cu2O от мощности распыления. Все 
пленки Cu2O имеют относительно гладкую поверх-
ность со средней шероховатостью в  диапазоне от 
4.5 до 5.9 нм при мощности распыления от 25 до 
100  Вт. Увеличение шероховатости поверхности 
объясняется присутствием в  пленке зерен боль-
шего размера из-за возрастания мощности магне-
тронного распыления, что придает осаждаемым 
атомам необходимую кинетическую энергию для 

25 Вт

75 Вт

50 Вт

100 Вт

Рис. 2. РЭМ-изображения морфологии поверхности пленок Cu2O при мощности магнетронного распыления от 25 
до 100 Вт (давление 5·10–3 мбар)
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Рис. 3. РЭМ-изображения морфологии поверхности пленок Cu2O при давлении в камере от 3·10–3 до 7·10–3 мбар 
(мощность 75 Вт) и поперечный скол толщиной 92 нм
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роста [11, 19, 26]. Таким образом, для осаждения 
пленок Cu2O с наибольшим размером зерен и низ-
кой шероховатостью поверхности оптимальной 
является мощность магнетронного распыления 
75 Вт и давление в камере 5·10–3 мбар.

Измерения методом ЭДС Холла показали, что по-
лученные пленки Cu2O имеют p-тип проводимости 
и  удельное сопротивление порядка 102–103 Ом·см, 
которое согласуется с  литературными данными  
[10, 14, 19, 26]. Дырочный тип проводимости пле-
нок обусловлен наличием вакансий меди (VCu), ко-
торые являются акцепторами [2, 14, 16]. Концен-
трация и подвижность носителей заряда в пленке 
Cu2O, полученной при мощности магнетронного 
распыления 75 Вт и давлении в камере 5·10–3 мбар, 
составила 2.4·1015 см–3 и 6.93 см2/В·с соответствен-
но, которые являются перспективными значени-
ями для создания структур солнечных элементов 
и согласуются с результатами численного модели-
рования [2, 27, 28].

На рис. 5 представлена рентгеновская дифрак-
тограмма нанокристаллической структуры плен-
ки Cu2O, полученной при мощности магнетрон-
ного распыления 75  Вт и  давлении в  камере 5·10–3 
мбар. Метод рентгеновской дифракции использо-
вался для исследования кристаллической струк-
туры и  состава пленки Cu2O (длина волны рент-
геновского излучения 1.54051 Å). Пленка имеет 
два основных дифракционных пика на значениях 
угла 36.6° и  42.4°, которым соответствуют ориен-
тации кристаллических плоскостей (111) и  (200) 
для кубической фазы Cu2O и  преимущественно-
му направлению роста кристаллитов (столбчатых 
зерен) перпендикулярно поверхности подложки  
[10, 15–19]. При этом на дифрактограмме не наблю-
дается вторичных фаз, таких как CuO или Cu, что 

является предпочтительным для создания структур 
солнечных элементов.

Метод рентгеновской фотоэлектронной спек-
троскопии (РФЭС) использовался для под-
тверждения химического состояния элементов 
в  пленке Cu2O. На рис. 6 представлен обзорный 
РФЭС-спектр и  спектры высокого разрешения 
уровней меди и кислорода пленки Cu2O, получен-
ной при мощности распыления 75  Вт и  давлении 
в  камере 5·10–3 мбар. Обзорный рентгеновский 
фотоэлектронный спектр получен в  диапазо-
не энергий связи 0–1350 эВ, который позволяет 
определить все элементы, присутствующие на по-
верхности пленок Cu2O. Спектры высокого разре-
шения отдельных элементов получены для более 
точного определения положения пиков. Согласно 
обзорному спектру на поверхности пленок Cu2O 
присутствуют медь, кислород и  углерод. Наличие 
пика углерода C1s (284.5 эВ) свидетельствует о его 
адсорбции на поверхности пленки из окружаю-
щей атмосферы [14]. Спектр высокого разрешения 
уровня Cu2p показывает, что интенсивные фотоэ-
лектронные пики, относящиеся к Cu2p3/2 и Cu2p1/2, 
наблюдаются при 932.4 и 952.3 эВ и соответствуют 
степени окисления Cu+ фазы Cu2O [10, 12, 15, 20]. 
Кроме того, существенных пиков с энергией свя-
зи в диапазоне 933.7–934.8 эВ не наблюдается, что 
подтверждает отсутствие степени окисления Cu2+ 
вторичной фазы CuO [14, 17, 18]. При этом между 
Cu2p3/2 и Cu2p1/2 наблюдаются небольшие сателлит-
ные пики с энергией связи в диапазоне 940–946 эВ,  
а также одиночный сателлитный пик при 962.3 эВ, 
что соответствует дублетным состояниям степени 
окисления Cu2+ фазы CuO [15, 17]. Наличие фазы 
CuO на поверхности пленок Cu2O неизбежно свя-
зано с  окислением Cu2O до CuO, поскольку фаза 
CuO является наиболее стабильной в  условиях 
окружающей среды [14–17]. На спектре уровня 
O1s присутствует асимметричный пик с  плечом 
при более высоких энергиях связи, который со-
ответствуют кислороду (O2–) кристаллической ре-
шетки Cu2O при 530.0 эВ и кислороду (Oi), адсор-
бированному на поверхности и входящему в состав 
поверхностных гидроксильных групп при 531.2 эВ  
[12, 20, 21]. Таким образом, результаты РФЭС 
подтверждают химический состав пленки Cu2O, 
полученной методом магнетронного распыления 
(мощность 75 Вт и давление 5·10–3 мбар) при ком-
натной температуре в бескислородной среде, кото-
рая состоит в основном из фазы Cu2O.

Оптические свойства пленки Cu2O исследова-
лись с  помощью измерения коэффициента про-
пускания в  диапазоне длин волн 300–800 нм. На 
рис. 7 представлен спектр пропускания пленки 
Cu2O, полученной при мощности магнетронного 
распыления 75 Вт и давлении в камере 5·10–3 мбар. 
Пленка Cu2O имеет высокое оптическое погло-
щение до порядка 600 нм и  пропускание 52–67%  
в  диапазоне длин волн 600–800 нм, что может 
свидетельствовать о  высоком фотоотклике плен-
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ки в  видимой области спектра, обусловленной 
переходами электронов из валентной зоны в зону 

проводимости [10, 13, 14]. На вставке рис. 7 также 
приведена зависимость (αhν)2 = f(hν), где α явля-
ется коэффициентом поглощения, а hν – энерги-
ей фотонов. Ширина запрещенной зоны пленки 
Cu2O определялась экстраполяцией прямолиней-
ного участка на ось энергий и  составила порядка 
2.18 эВ. Это подтверждает возможность использо-
вания пленки Cu2O в качестве поглощающего слоя 
в структурах солнечных элементов.

Для исследования возможности применения по-
лученных пленок Cu2O в структурах солнечных эле-
ментов были изготовлены макеты гетероструктур 
стекло/ITO/ZnO/Cu2O/Ag методом магнетронного 
распыления в бескислородной среде при комнатной 
температуре и  исследованы их вольт-амперные ха-
рактеристики. На рис. 8 представлены схематичная 
структура, изготовленные экспериментальные ма-
кеты солнечных элементов и измеренная наилучшая 
вольт-амперная характеристика, соответствующая 
оптимальному режиму ВЧ магнетронного напыле-
ния пленки Cu2O (мощность 75  Вт, давление 5·10–3 
мбар) толщиной порядка 1300 нм. При этом в про-
цессе формирования гетероструктуры буферный 
слой ZnO толщиной порядка 50 нм осаждался также 
методом ВЧ магнетронного распыления, а  для соз-
дания омических контактов к пленкам Cu2O и  ITO 
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использовалось осаждение слоя Ag толщиной 100 нм 
методом магнетронного распыления в  импульсном 
режиме со средней частотой 100 кГц [10, 21, 25].

Полученные фотоэлектрические значения 
плотности тока короткого замыкания и напряже-
ния холостого хода составили 0.116 мА/см2 и 83 мВ  
соответственно, что согласуется с  литературны-
ми экспериментальными данными для подобных 
структур солнечных элементов [1–10, 18–23]. 
Полученные результаты показывают, что пленка 
Cu2O с большим размером зерен имеет наилучшие 
фотоэлектрические параметры в  следствие более 
эффективного разделения фотогенерированных 
носителей заряда и  соответственно возрастания 
величины генерируемого фототока. При этом по 
сравнению с  результатами численного моделиро-
вания, представленными в  литературных источ-
никах [2, 16, 28], полученные значения фотоэ-
лектрических параметров являются относительно 
невысокими, что предположительно может быть 
связано с неоптимальной толщины пленки Cu2O, 
небольшими размерами зерен (порядка 30 нм), от-
носительно высоким удельным сопротивлением 
пленки Cu2O (102–103 Ом·см) и наличием дефектов 
на межфазных границах, что способствует возрас-
танию скорости рекомбинации фотогенерирован-
ных электронно-дырочных пар [3–7, 11, 18].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом ВЧ магнетронного распыления кера-
мической мишени получены пленки Cu2O в  бес-
кислородной среде при комнатной температуре. 
Исследовано влияние мощности и давления в ка-
мере при магнетронном распылении на скорость 
осаждения, структурные и  оптические свойства 
пленок Cu2O.

Показано, что зависимость скорости осажде-
ния пленок Cu2O от мощности распыления в бес-
кислородной среде при комнатной температуре 
имеет практически линейный характер и  незна-
чительно возрастает при увеличении давления 
аргона в  камере. Получено, что все пленки Cu2O 
имеют преимущественно нанокристаллическую 
структуру, состоящую из столбчатых зерен, сред-
ний размер которых возрастает от 10 до 30 нм при 
увеличении мощности распыления от 25 до 100 Вт 
и давления аргона в камере от 3·10–3 до 7·10–3 мбар. 
Пленки Cu2O имеют относительно гладкую по-
верхность со средней шероховатостью в диапазоне 
от 4.5 до 5.9 нм при мощности распыления от 25 
до 100  Вт. Таким образом, для осаждения пленок 
Cu2O с наибольшим размером зерен и низкой ше-
роховатостью поверхности оптимальной является 
мощность магнетронного распыления 75 Вт и дав-
ление в камере 5·10–3 мбар.

Показано, что при данном режиме магнетрон-
ного напыления пленка Cu2O имеет два основ-
ных дифракционных пика на значениях угла 36.6° 
и  42.4°, которым соответствуют ориентации кри-
сталлических плоскостей (111) и  (200) для куби-
ческой фазы Cu2O. Кроме того, результаты РФЭС 
подтверждают химический состав пленки, которая 
состоит в  основном из фазы Cu2O, что является 
предпочтительным для создания структур солнеч-
ных элементов. Показано, что пленка Cu2O имеет 
высокое оптическое поглощение до порядка 600 
нм и пропускание 52–67 % в диапазоне длин волн 
600–800 нм, а также ширину запрещенной зоны 2.18 
эВ, концентрацию и подвижность носителей заряда 
2.4·1015 см–3 и 6.93 см2/В·с соответственно. Проведе-
но изготовление макетов солнечных элементов на 
основе гетероперехода ZnO/Cu2O методом магне-
тронного распыления при комнатной температуре 
и исследованы их вольт-амперные характеристики. 
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Полученные фотоэлектрические значения плотно-
сти тока короткого замыкания и  напряжения хо-
лостого хода составили порядка 0.116 мА/см2 и  83 
мВ соответственно. Данные результаты могут быть 
использованы при разработке структур и  техноло-
гических процессов формирования солнечных эле-
ментов на стеклянной и гибкой подложках с помо-
щью метода магнетронного распыления.
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STUDY OF DEPOSITION MODES OF Cu2O FILMS  
BY RF MAGNETRON SPUTTERING  

FOR APPLICATION IN SOLAR CELL STRUCTURES
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*E-mail: avsaenko@sfedu.ru

The deposition of Cu2O films was carried out by radio-frequency (RF) magnetron sputtering in an 
oxygen-free environment at room temperature. The effect of the power and pressure in the chamber on 
the deposition rate, structural and optical properties of Cu2O films was studied. It was shown that the 
dependence of the Cu2O film deposition rate on the sputtering power is almost linear and increases slightly 
with increasing argon pressure in the chamber. It was found that all Cu2O films have a predominantly 
nanocrystalline structure consisting of columnar grains, the average size of which increases from 10 
to 30 nm with an increase in the sputtering power from 25 to 100 W and in the chamber pressure from 
3·10–3 to 7·10–3 mbar. At the same time, the Cu2O films have a relatively smooth surface with an average 
roughness in the range from 4.5 to 5.9 nm. It has been established that the optimal sputtering power 
for deposition of Cu2O films with the largest grain size and low surface roughness is 75 W and chamber 
pressure of 5·10–3 mbar. It has been shown that under this magnetron sputtering mode, the Cu2O film has 
two main diffraction peaks, which correspond to the orientations of the crystal planes (111) and (200) for 
the cubic Cu2O phase, as well as high optical absorption of up to about 600 nm and a band gap of 2.18 eV.  
The models of solar cells based on the ZnO/Cu2O heterojunction were manufactured by magnetron 
sputtering at room temperature and their current-voltage characteristics were studied. The obtained 
results can be used in the development of structures and technological processes for the formation of 
solar cells on glass and flexible substrates using the magnetron sputtering method.

Keywords: copper oxide films, magnetron sputtering, sputtering power, chamber pressure, crystal structure, 
solar cell
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