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ложки ориентации (100) вакуумно-магнетронным методом с помощью системы VSM 100 

(ROBVAC, Россия) при постоянном давлении в камере 0,78 Па. Каждое покрытие состояло из 

трех слоев с различным содержанием азота в пределах каждого слоя. Выбор слоев произведен 
по результатам определения физико-механических и трибологических свойств каждого отдель-

ного слоя ранее в работах [2; 3]. Параметры осаждения и физико-механические свойства при-

ведены в табл. 1. 

Таблица 1 – Параметры осаждения и физико-механические свойства многослойных покрытий 

Покрытие № слоя pN2, см3/мин Мощность, Вт Модуль упругости, ГПа Микротвердость, ГПа 

TiN 

Слой 1 3 465 184 ±11 15,7 ±1,3 

Слой 2 2 200 183 ±8 13,3 ±1,4 

Слой 3 2 300 181 ±14 11,6 ±1,5 

AlN 

Слой 1 2 150 65 ±16 1,1 ±0,4 

Слой 2 3 100 57 ±6 1,2 ±0,1 

Слой 3 1 150 56 ±7 1,1 ±0,2 

Измерение физико-механических свойств (модуль упругости E и микротвердость H) покры-

тий проводилось на наноинденторе модели 750 Ubi (Hysitron, США). Индентирование проведе-
но вдавливанием алмазного индентора, имеющего коническую форму наконечника с радиусом 

кривизны 226 нм. Калибровка радиуса кривизны индентора проводится по стандартному об-

разцу плавленого кварца. Проводилось по 9 индентирований при постоянной нагрузке – 0,1 мН 
для покрытия AlN и 2 мН для покрытия TiN. 

Установлено, что средние значения Е и Н у многослойного покрытия TiN выше по сравне-

нию с AlN и составляют E = 134 ±4 ГПа и H = 10,5 ±0,6 ГПа. Модуль упругости и микротвер-

дость у многослойного покрытия на основе AlN равны 36 ±14 ГПа и 0,9 ±0,1 ГПа соответствен-
но. Из полученных результатов можно сделать вывод, что многослойные покрытия имеют 

лучшую стойкость к механической деформации в сравнении с однослойными. 
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Один из современных способов улучшения продукции в области машиностроения и приборо-

строения заключается в уменьшении размеров их компонентов. Часто для этого применяют тонко-
пленочные покрытия, свойства которых можно изменять, регулируя их толщину. С точки зрения 

функциональности такие покрытия находят применение практически во всех областях физики. Для 

создания этих покрытий используется широкий спектр элементов Периодической системы. 
Характеристики тонких покрытий варьируются в зависимости от их толщины. Механиче-

ские свойства пленок из полимеров изменяются при толщине слоя менее 1,5 мм, в то время как 

электрическое сопротивление металлических пленок будет зависеть от их толщины при значе-

нии около 80–100 нм. 
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Получение полупроводниковых пленок является одним из методов улучшения свойств сол-

нечных элементов. В данном процессе важно правильно подобрать метод для получения пле-

нок, а также тщательно отобрать исходные материалы для создания, чтобы получить желаемые 
свойства материала. 

Для эксперимента по улучшению солнечных элементов были взяты полупроводниковые 

тонкие пленки CdS и CdTe, полученных методом вакуумного дискретного испарения. В каче-
стве исходных материалов использовался сульфид кадмия (CdS) 99,999 % и теллурид кадмия 

(CdTe) 99,999 %, которые измельчались в порошок размерами 50–100 мкм. Пленки осаждались 

на подложки, которые представляют из себя очищенные фотопластины толщиной 1 мм, выре-
занные в форме шайб диаметром 20 мм [1]. 

 

 
 

Риc. 1. Технологическая схема получения полупроводниковых плекок CdS и CdTe 

Пленки CdS и CdTe, полученные в результате эксперимента, обладают высоким совершен-
ством кристаллической решетки и имеют ширину запрещенной зоны, соответствующую той 

же, что и у объемного материала. 
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