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Благодаря своим оптическим и электрическим свойствам тонкие 
пленки Cu2ZnSn(S,Se)4 (CZTSSe) являются перспективными для ис-
пользования в качестве светопоглощающего слоя в солнечных эле-
ментах [1]. Кроме того, CZTSSe является хорошей альтернативой 
используемым в настоящее время светопоглощающим тонким 
пленкам CIGS и CdTe, содержащих токсичные и редкие элементы. 
Проводимые исследования показывают, что в качестве подложек 
для таких элементов возможно использовать металлические фольги, 
состав поверхности которых не вызывает ухудшения поглащающе-
го слоя [2-3]. 

Преимущества использования гибки солнечных панелей очевид-
ны (гибкость, отсутствие хрупкости), кроме того, подложки из фоль-
ги позволяют использовать промышленную рулонную технологию 
производства пленок, обеспечивающую непрерывный процесс их 
осаждения на высоких скоростях. В нашей работе мы исследовали 
возможность применения в качестве подложек модифицированных 
нанесением Ti покрытий методом реактивного магнетронного распы-
ления на тонкие листы стали по ГОСТ Р 52246-2004. Изучение топо-
логии проводилось c применением атомно-силового микроскопа  
NT 206 в сочетании со сканирующей электронной микроскопией с 
использованием EDX Oxford Instruments AZtecEnergy-Advanced с 
кремний-дрейфовым детектором Vega3 Tescam при ускоряющем 
потенциале электронов от 10 кВ анализ состава детектором вторич-
ных электронов типа Everhart-Thornley.  

Атомносиловые изображения поверхности и изображения оплу-
ченные сканирующей электронной микроскопией представлены на 
рисунке 1.  
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Как видно на поверхности образовывается достаточно равномер-
ное покрытие, шероховатость которого по площадке 10х10 мкм2 не 
превышает 63 нм, что, как показано в [3], позволяет использовать 
такие поверхности для дальнейшего получения на них солнечных 
элементов типа (CZTSSe). Подложки из фольги Мо [3] большую 
шероховатость, (144 нм) чем Ti покрытие на стали, повидимому по-
тому, что при осаждении покрытия происходит заполнение неров-
ностей поверхности возникающих при механической обработке 
стали. 

 

 
Рисунок 1 – Топография поверхности стали с нанесенным Ti покрытием, 

полученная СЭМ и АСМ соответственно.  

Совместно со сканирующей электронной микроскопией прове-
ден анализ состава поверхности, который показал расномерность 
нанесенного покрытия и подтвердил, что в составе помимо Ti c 
концентрацией 80 % определяются кислород и углерод, что может 
быть связано, как с остаточным давление в вакуумной камере в 
процессе нанесения, так и с образованием оксидов титана на по-
верхности после нанесения покрытия (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Состав поверхности Ti покрытия на стали  

Результаты исследованния систем Ti покрытия на стали с цинко-
вым покрытием показали, что даже необходимость осаждения про-
водящего слоя другого металла позволит получить более дешевые 
подложки в сравнении с ранее исследованными Mo фольгами и де-
лает их перспективными для дальнейшего применения. 
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