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ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЕРЕНАПРУЖЕНОГО
НАНОСЕКУНДНОГО РОЗРЯДУ МIЖ ЕЛЕКТРОДАМИ
З ХАЛЬКОПIРИТУ (CuInSe2) В БЕЗКИСНЕВИХ
ГАЗОВИХ СЕРЕДОВИЩАХУДК 539

Приведено характеристики перенапруженого наносекундного разряду в аргонi i азотi
мiж напiвпровiдниковими електродами на основi сполуки CuInSe2 при тисках газiв 5,3–
101 кПа. Внаслiдок розпорошення електродiв пари халькопiриту потрапляють в плазму
розряду i молекули CuInSe2 частково руйнуються, а частково осаджуються у вигля-
дi тонких плiвок на твердих дiелектричних пiдкладках, розмiщених поблизу системи
електродiв з плазмою. Встановлено основнi продукти розпаду молекули халькопiриту
в перенапруженому наносекундному розрядi, що знаходяться у збуджених та iонiзо-
ваних станах, i якi представленi атомами та однозарядними iонами мiдi та iндiю.
Запропоновано спектральнi лiнiї атомiв i iонiв мiдi та iндiю, якi можуть бути вико-
ристанi для контролю за процесом напилення тонких плiвок халькопiриту в режимi
реального часу. Шляхом числового розв’язку кiнетичного рiвняння Больцмана для фун-
кцiї розподiлу електронiв за енергiями, розрахованi температура i густина електронiв
в розрядi, питомi втрати потужностi розряду на основнi електроннi процеси i кон-
станти швидкостi електронних процесiв в залежностi вiд величини параметра 𝐸/𝑁
для плазми паро-газових сумiшей на основi азоту i халькопiриту. На кварцових пiд-
кладках газорозрядним методом синтезованi тонкi плiвки халькопiриту, якi в широ-
кому спектральному дiапазонi (200–800 нм) ефективно поглинали свiтло. Це вiдкриває
перспективи їх застосування в фотовольтаїчних пристроях.
К люч о в i с л о в а: перенапружений наносекундний разряд, аргон, азот, халькопiрит,
плазма.

1. Вступ

Тонкi плiвки на основi халькопiриту CuInSe2 ши-
роко використовуються в рiзних фотовольтаїчних
пристроях [1], але одержання таких плiвок з ви-
користанням фiзичних методiв базується перева-
жно на методi лазерного напорошення, при якому
зберiгається стехiометричний склад плiвки такий
самий, як i в масивнiй лазернiй мiшенi. Цей спо-
сiб синтезу плiвок халькопiриту досить вартiсний
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внаслiдок високої коштовностi лазерної та ваку-
умної технiки i має технологiчнi обмеження при
синтезi тонких плiвок значної площi. Тому можуть
виявитись перспективними менш вартiснi фiзичнi
методи синтезу тонких плiвок халькопiриту, на-
приклад, при розпорошеннi масивних електродiв у
сильному електричному полi перенапруженого на-
носекундного розряду в газах атмосферного тиску.
Так, в [2, 3] приведенi результати дослiдження ха-
рактеристик i параметрiв плазми на основi сполук
CuInSe2, в повiтрi атмосферного тиску, де розпоро-
шення електродiв з халькопiритiв здiйснювалось в
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перенапруженому наносекундному розрядi. Наяв-
нiсть кисню в такiй плазмi може приводити до син-
тезу наноструктур оксидiв мiдi чи iндiю [4], вплив
яких на властивостi плiвок халькопiритiв малодо-
слiджений. Тому актуальним є дослiдження розпо-
рошення електродiв з халькопiриту в безкисневих
газових середовищах (N2, Ar), а також дослiджен-
ня характеристик такої плазми у тiсному взаємо-
зв’язку з характеристиками синтезованих плiвок
халькопiриту.

Наносекунднi i субнаносекунднi розряди атмо-
сферного тиску можуть бути досить однорiдними,
що робить придатними їх для осадження тонких
плiвок на твердi дiелектричнi пiдкладки. Проте ха-
рактеристики таких розрядiв найбiльш повно до-
слiдженi лише для металевих електродiв, якi роз-
несенi на вiдстанi в дiапазонi 0,01–0,15 м, при збу-
дженнi з використанням унiкальних генераторiв
iмпульсiв високої напруги амплiтудою 100–250 кВ
та субнаносекундної тривалостi [5, 6]. Менш дослi-
дженими є розряди наносекундної тривалостi мiж
напiвпровiдниковими електродами в умовах силь-
ного перенапруження розрядного промiжку, коли
мiжелектродна вiдстань знаходиться в дiапазонi
(1–3) · 10−3 м в системах електродiв з помiрною не-
однорiднiстю розподiлу напруженостi електрично-
го поля.

В данiй статтi приведено результати дослiдже-
ння випромiнювання плазми паро-газових сумi-
шей N2(Ar)–CuInSe2 в перенапруженому наносе-
кундному розрядi атмосферного тиску з iнжекцiєю
пари електродiв на основi халькопiриту в газове се-
редовище за рахунок розпорошення електродiв та
спектри пропускання випромiнювання в дiапазонi
довжин хвиль 200–800 нм синтезованими плiвками
халькопiриту. Наводяться також результати моде-
лювання параметрiв такої плазми на основi сумiшi
азоту атмосферного тиску з парами мiдi.

2. Технiка та умови експерименту

Сильнострумовий наносекундний розряд мiж еле-
ктродами з халькопiриту (CuInSe2) запалювався
в герметизованiй розряднiй камерi, виготовленiй
з оргскла (див. рис. 1). Мiжелектродна вiдстань
становила 10−3 м. Камера з системою електродiв
вiдкачувалась форвакумною помпою до залишко-
вого тиску повiтря 10 Па, а пiсля в камеру напу-
скали азот або аргон високої чистоти, таким чи-
ном, що тиск буферного газу знаходився в ме-

Рис. 1. Схема газорозрядного модуля: 1 – герметичний
корпус розрядної камери, 2 – крiплення пiдкладки для на-
пилення, 3 – система регулювання вiдстанi мiж електро-
дами, 4 – електроди з халькопiриту, 5 – газова дiлянка,
в якiй вiдбувається розпорошення, 6 – скляна чи кварцова
пiдкладка для напилення тонких плiвок, 7 – шар напиленої
речовини на основi матерiалу електродiв

жах 5–101 кПа. Дiаметр цилiндричних електро-
дiв – 5 · 10−3 м. Радiус закруглення робочої тор-
цевої поверхнi напiвпровiдникових електродiв був
однаковим i дорiвнював 3 · 10−3 м.

Запалювання сильнострумового наносекундного
розряду вiдбувалось за допомогою бiполярного ви-
соковольтного модулятора iмпульсiв напруги з за-
гальною тривалiстю 50–150 нс i амплiтудою дода-
тних i вiд’ємних складових 40–60 кВ. Частота по-
вторення iмпульсiв напруги могла варiюватись в
межах 40–1000 Гц, проте основнi дослiдження про-
веденi при частотi 100 Гц. Осцилограми iмпуль-
сiв напруги на розрядному промiжку i осцилогра-
ми iмпульсiв струму реєструвались за допомогою
широкосмугового ємнiсного дiльника напруги, по-
ясу Роговського та широкосмугового осцилографа
6ЛОР-04. Часове роздiлення цiєї системи вимiрю-
вання характеристик електричних iмпульсiв ста-
новило 2–3 нс.

Для реєстрацiї спектрiв випромiнювання пла-
зми перенапруженого наносекундного розряду ви-
користовувався монохроматор МДР-2 та фотопо-
множувач (ФЭУ-106). Сигнал з фотопомножува-
ча надходив на пiдсилювач i фiксувався з викори-
станням амплiтудно-цифрового перетворювача в
автоматизованiй системi вимiрювання спектрiв на
дисплеї персонального комп’ютера. Випромiнюва-
ння розряду дослiджувалось в спектральнiй обла-
стi 200–650 нм. Бiльш детально методика i технiка
експерименту наведена в роботах [2, 4].
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Рис. 2. Осцилограма iмпульсу напруги мiж електродами
на основi сполуки CuInSe2 при тиску азоту в розряднiй ка-
мерi 5,3 кПа

Рис. 3. Iмпульсна потужнiсть перенапруженого наносе-
кундного розряду при: 𝑝(Ar) = 101 (1 ), 𝑝(Ar) = 202 (2 )
та 𝑝(𝑁2) = 202 (3 ) кПа

При встановленнi кварцової чи скляної пiдклад-
ки на вiдстанi 3 · 10−2 м вiд центра розрядного
промiжку (рис. 1) i часi горiння розряду 2–3 го-
дини (при 𝑓 = 100 Гц) на пiдкладцi фiксувалось
осадження плiвки сiрого кольору з продуктiв роз-
порошення електродiв на основi сполуки CuInSe2.
Одержанi зразки плiвок дослiджувались на пропу-
скання свiтла в широкiй областi спектра за допо-
могою випромiнювання дейтерiєвої i теплової ламп
(200–850 нм). Цi експерименти виконанi з викори-
станням спектрального комплексу на основi моно-
хроматора МДР-23 при кiмнатнiй температурi за
методикою, яка наведена в [7].

В системi халькопiритових електродiв типу
“сфера–сфера” при тисках азоту чи аргону в
межах 5–202 кПа i мiжелектроднiй вiдстанi
𝑑 = 10−3 м запалювався перенапружений наносе-
кундний розряд у формi сфери, яка мала дифу-
зний вигляд, хоча цей розряд iнiцiювався без за-
стосування окремої системи передiонiзацiї. Для та-
кого типу розрядiв роль системи передiонiзацiї мо-
же виконувати пучок “втiкаючих” електронiв або
рентгенiвське випромiнювання електронiв [5]. При
низьких тисках газiв (1–10 кПа) в плазмi може
досягатись порiг переходу бiльшої частини еле-
ктронiв плазми в режим неперервного прискоре-
ння [8], але при атмосферних тисках газiв ефе-
ктивнiсть втечi електронiв рiзко зменшується, то-
му найбiльш iмовiрним механiзмом передiонiзацiї
розрядного промiжку є рентгенiвським випромi-
нюванням.

Об’єм розряду залежав от частоти слiдування
iмпульсiв напруги. Режим роботи розрядного ви-
промiнювача в формi “точкової” лампи досягався
лише при невеликих частотах повторення iмпуль-
сiв напруги (𝑓 = 40–150 Гц). При збiльшеннi ча-
стоти в дiапазонi 40–1000 Гц об’єм плазми газоро-
зрядного випромiнювача зростав вiд 1 до 100 мм3.

Характерна осцилограма напруги на разрядно-
му промiжку та електрична iмпульсна потужнiсть
перенапруженого наносекундного розряду, наведе-
нi на рис. 2 i 3. На рис. 3 наведена iмпульсна по-
тужнiсть розряду при високому тиску газових су-
мiшей, який мiг досягати 202 кПа, але оптичнi ха-
рактеристики плазми при тиску газiв 202 кПа не
дослiджувались.

В експериментi були зареєстрованi осциляцiї
напруги на розрядному промiжку з напiвперiодом,
близьким до 10 нс, якi були зумовленi неузго-
дженiстю вихiдного опору модулятора iмпульсiв
високої напруги з навантаженням. При тиску азо-
ту 5,3 кПа максимальна амплiтуда пiчкiв напруги
знаходилась в межах 40–55 кВ, а при збiльшеннi
тиску азоту до 101 кПа амплiтуда iмпульсiв напру-
ги додатної i вiд’ємної полярностi зменшувалась
до 40 кВ [9]. Iмпульси струму розряду мали вигляд
затухаючих в часi коливань амплiтудою до 150 А.

Основна частина електричної iмпульсної поту-
жностi вносилась в плазму перенапруженого на-
носекундного розряду в першi 100–150 нс. Макси-
мальна iмпульсна електрична потужнiсть розря-
ду в сумiшi “аргон–пари CuInSe2” досягалась при
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a б
Рис. 4. Спектри випромiнювання плазми перенапруженого наносекундного розряду при тисках азоту 5,3 (а) i
101 (б ) кПа

𝑝(Ar) = 202 кПа i становила 10,5 МВт, а при атмо-
сферному тиску аргону вона зменшувалась при-
близно в два рази (рис. 3). Найбiльша iмпульсна
потужнiсть в сумiшах на основi азоту досягалась
при 𝑝(N2) = 202 кПа i становила 9 МВт (рис. 3), а
при 𝑝(N2) = 101 кПа вона зменшувалась до 7 МВт.

Графiчне iнтегрування iмпульсної потужностi
за часом дозволило визначити енергiю одного роз-
рядного iмпульсу, яка вносилась в плазму. Так,
енергетичний внесок в плазму для розряду в паро-
газових сумiшах на основi азоту знаходився в дiа-
пазонi 350–375 мДж. Енергетичний внесок в пла-
зму за iмпульс в паро-газових сумiшах на основi
аргону при 𝑝(Ar) = 101 кПа був рiвним 400 мДж,
а при 𝑝(Ar) = 202 кПа збiльшувався до 440 мДж.

3. Оптичнi характеристики плазми

На рис. 4 наведенi спектри випромiнювання пе-
ренапруженого наносекундного розряду мiж еле-
ктродами на основi сполуки CuInSe2 при тисках
азоту 5,3 i 101 кПа. В табл. 1 наведено результати
iдентифiкацiї найбiльш iнтенсивних спектральних
лiнiй та молекулярних смуг в спектрах випромi-
нювання плазми розряду, якi зображенi на рис. 4.

Спектральнi лiнiї атомiв та iонiв спостерiгались
на фонi неперервного випромiнювання плазми, яке
може бути зумовлено тепловим випромiнюванням
плазми або її рекомбiнацiйним випромiнюванням.
Як показано в [10], атоми мiдi i iндiю найменше
зв’язанi в молекулi халькопiриту, яка є складо-

вою масивних електродiв. Тому лiнiйчаста частина
спектра випромiнювання плазми зумовлена, пере-
важно, окремими спектральними лiнiями атомiв i
однозарядних iонiв мiдi та iндiю, як i для лазер-
ної плазми, яка формувалась на поверхнi мiшенi з
сполуки в умовах вакууму [11,12], так i для газоро-
зрядної плазми на основi повiтря атмосферного ти-
ску [13]. Спектр випромiнювання газової складової
найбiльше проявлявся при низьких тисках азоту
i складався переважно з iнтенсивних смуг другої
додатної системи молекули азоту в спектральному
iнтервалi 280–390 нм.

При низькому тиску азоту (𝑝 = 5,3 кПа) спектр
випромiнювання плазми перенапруженого наносе-
кундного розряду в iнтервалi довжин хвиль 200–
230 нм складався з групи близько розташованих
спектральних лiнiй атома та однозарядного iона
мiдi i малоiнтенсивних лiнiй однозарядного iона iн-
дiю (спектральнi лiнiї 1–13; табл. 1). Спектральнi
лiнiї мiдi були аналогiчнi тим, що були виявленi
в спектрах випромiнювання перенапруженого на-
носекундного розряду мiж мiдними електродами
в повiтрi атмосферного тиску при вiдстанi мiж мi-
дними електродами 𝑑 = 2 ·10−3 м [14,15]. При роз-
порошеннi електродiв на основi сполуки CuInSe2 у
повiтрi атмосферного тиску при 𝑑 = (1–2) · 10−3 м
в цьому ж типi розряду, ця група спектральних
лiнiй ранiше не дослiджувалась [16].

Iнтенсивна група спектральних лiнiй та смуг
розмiщена також у спектральному дiапазонi 290–
410 нм (лiнiї i смуги 14–35; табл. 1). Для цiєї ча-
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Таблиця 1. Результати iдентифiкацiї найбiльш iнтенсивних спектральних лiнiй i смуг продуктiв
розпаду молекули халькопiриту в перенапруженому наносекундному розрядi при 𝑝(N2) = 5,3 i 101 кПа

№ 𝜆, нм
𝐼, вiдн. од.

(при 𝑝(N2) = 5,3 кПа)
𝐼, вiдн. од.

(при 𝑝(N2) = 101 кПа) Об’єкт 𝐸нижн, еВ 𝐸верх, еВ Терм
нижн.

Терм
верх.

1 216,50 4,42 9,8 CuI 0,00 5,72 4𝑠 2𝑆 4𝑝′ 2𝐷0

2 218,17 5,13 3,76 CuI 0,00 5,68 4𝑠 2𝑆 4𝑝′ 2𝑃 0

3 220,97 4,12 2,25 CuII 8,78 14,39 4𝑝 3𝐷0 4𝑑 3𝐷

4 221,45 5,16 5,14 CuI 1,39 6,98 4𝑠2 2𝐷 4𝑝′′ 2𝑃 0

5 222,56 4,35 8,31 CuI 0,00 5,57 4𝑠 2𝑆 4𝑝′ 4𝐷0

6 224,26 2,94 3,72 CuII 3,26 8,78 4𝑠 1𝐷 4𝑝 3𝐷0

7 224,70 2,10 5,26 CuII 2,72 8,23 4𝑠 3𝐷 4𝑝 3𝑃 0

8 226,37 2,52 5,45 CuII 8,92 14,39 4𝑝 1𝐹 0 4𝑑 3𝐷

9 227,62 2,64 5,37 CuII 2,98 8,42 4𝑠 3𝐷 4𝑝 3𝑃 0

10 231,32 3,63 1,78 InII 12,10 17,46 5𝑠5𝑑 1𝐷 5𝑠9𝑝 1𝑃 0

11 233,45 2,87 1,50 InII 12,68 17,99 5𝑠5𝑑 3𝐷 5𝑠8𝑓 3𝐹 0

12 240,66 1,77 1,25 CuI 1,64 6,79 4𝑠2 2𝐷 6𝑝 2𝑃 0

13 274,97 0,90 0,65 InII 12,10 16,61 5𝑠5𝑑 1𝐷 5𝑠5𝑓 1𝐹 0

14 297,68 2,47 0,62 N2 Друга додатна система C3Π+
𝑢 –B3Π+

𝑔 (2;0)
15 298,63 2,43 1,45 CuII 14,20 18,35 4𝑑 3𝑆 5𝑓 1𝐷0

16 307,38 3,98 2,53 CuI 1,39 5,42 4𝑠2 2𝐷 4𝑝′ 2𝐹 0

17 314,27 4,9 0,52 InII 12,66 16,60 5𝑠5𝑑 3𝐷 5𝑠9𝑓 3𝐹 0

18 15,93 7,6 0,46 N2 Друга додатна система C3Π+
𝑢 –B3Π+

𝑔 (1;0)
19 324,75 1,97 0,50 CuI 0 3,82 4𝑠 2𝑆 4𝑝 2𝑃 0

20 327,39 1,68 0,50 CuI 0 3,39 4𝑠 2𝑆 4𝑝 2𝑃 0

21 328,27 1,48 4,26 CuI 5,15 8,93 4𝑝′ 4𝐹 0 4𝑑′ 2𝐺

22 329,05 1,13 4,04 CuI 5,07 8,84 4𝑝′ 4𝐹 0 4𝑑′ 4𝐹

23 330,79 1,02 2,84 CuI 5,07 8,82 4𝑝′ 4𝐹 0 4𝑑′ 4𝐺

24 333,78 1,55 0,66 CuI 1,39 5,10 4𝑠2 2𝐷 4𝑝′ 4𝐹 0

25 337,13 12,3 0,85 N2 Друга додатна система C3Π+
𝑢 –B3Π+

𝑔 (0;0)
26 348,37 1,29 0,41 CuI 5,51 9,06 4𝑝′ 4𝐷0 4𝑑′ 4𝐺

27 350,05 2,63 0,45 N2 Друга додатна система C3Π+
𝑢 –B3Π+

𝑔 (2;3)
28 357,69 9,41 0,36 N2 Друга додатна система C3Π+

𝑢 –B3Π+
𝑔 (0;1)

29 367,19 1,50 0,33 N2 Друга додатна система C3Π+
𝑢 –B3Π+

𝑔 (3;5)
30 371,05 4,30 0,40 N2 Друга додатна система C3Π+

𝑢 –B3Π+
𝑔 (2;4)

31 375,54 7,0 0,53 N2 Друга додатна система C3Π+
𝑢 –B3Π+

𝑔 (1;3)
32 394,30 1,45 0,82 N2 Друга додатна система C3Π+

𝑢 –B3Π+
𝑔 (2;5)

33 402,26 1,50 2,36 CuI 3,79 6,87 4𝑝 2𝑃 0 5𝑑 2𝐷

34 405,94 1,04 1,6 N2 Друга додатна система C3Π+
𝑢 –B3Π+

𝑔 (0;3)
35 409,48 0,45 1,4 N2 Друга додатна система C3Π+

𝑢 –B3Π+
𝑔 (4;8)

36 410,17 0,36 3,42 InI – 3,02 5𝑠25𝑝 2𝑃 0 5𝑠26𝑠 2𝑆1/2

37 427,99 0,4 1,07 CuII 15,07 17,96 5𝑝 3𝐷0 7𝑠 3𝐷

38 451,13 0,6 4,41 InI 0,27 3,02 5𝑠25𝑝 2𝑃 0 5𝑠26𝑠 2𝑆1/2

39 459,97 0,54 1,13 N+
2 2Σ → 2Σ(2;4)

40 462,07 0,4 1,97 InII 15,33 18,01 5𝑠4𝑓 3𝐹 0 5𝑠1/2𝑓=48𝑔

41 500,52 0,52 3,08 NII 25,50 27,97 3𝑠 5𝑃 3𝑝 5𝑃 0

42 510,55 0,45 0,82 CuI 1,39 3,82 4𝑠2 2𝐷 4𝑝 2𝑃 0

43 515,83 0,50 0,94 CuI 5,69 8,09 4𝑝′ 2𝑃 0 5𝑠′ 2𝐷

44 521,82 0,58 1,07 CuI 3,82 6,19 4𝑝 2𝑃 0 4𝑑 2𝐷

45 570,02 0,58 1,27 CuI 1,64 3,82 4𝑠2 2𝐷 4𝑝 2𝑃 0

46 609,59 1,52 1,33 InII 13,44 15,47 5𝑠6𝑝 3𝑃 0 5𝑠6𝑑 3𝐷
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стини спектра найбiльш характерними були спе-
ктральнi лiнiї атома мiдi (лiнiї 16, 19–24, 26, 33),
а також iнтенсивнi смуги другої додатної систе-
ми молекули азоту (смуги 14, 18, 25, 27–32, 34,
35). Наявнiсть iнтенсивних смуг молекули азоту
системи C3Π+

𝑢 –B3Π+
𝑔 i спектральної лiнiї 427,99 нм

Cu II вказує на те, що крiм “втiкаючих” електро-
нiв, основна частина низькоенергетична частина
функцiї розподiлу електронiв за енергiями мiстить
i електрони, енергiї яких знаходяться в дiапазонi
9–18 еВ i якi є вiдповiдальними за випромiнюван-
ня молекули азоту в спектральному дiапазонi 290–
410 нм.

Випромiнювання ж атомiв i однозарядних iонiв
iндiю у видимiй дiлянцi спектра було представле-
но спектральними лiнiями 410,17; 451,13 нм In I
та 462,07; 609 нм In II. В спектрi випромiнювання
плазми проявлялась також характеристична спе-
ктральна лiнiя з довжиною хвилi 500,5 нм N II,
яка часто спостерiгається в спектрах випромiню-
вання наносекундних розрядiв у повiтрi атмосфер-
ного тиску [17, 18].

У жовто-червонiй дiлянцi в спектрi випромiню-
вання плазми (рис. 4) зареєстровано малоiнтен-
сивний континуум, на фонi якого були розмiще-
нi окремi спектральнi лiнiї малої iнтенсивностi та
молекулярнi смуги, що можуть бути зумовленi ви-
промiнюванням молекул селену.

При зростаннi тиску азоту до 101 кПа i,
вiдповiдно, зменшеннi величини параметра 𝐸/𝑁
близько в двадцять разiв (приблизно з 1,5×
× 104 В/см ммрт. ст.) характер спектра випромi-
нювання плазми перенапряженого наносекундно-
го розряду змiнюється (рис. 4, б ). Це можливо при
зменшеннi ефективностi ектонного механiзму роз-
порошення халькопiритових електродiв у менш iн-
тенсивнисивному електричному полi i вмиканням
механiзму розпорошення електродiв пiд дiєю уда-
рiв додатних iонiв азоту (N+, N+

2 ), якi в збудже-
них станах проявляються у спектрi випромiнюва-
ння розрядної плазми (рис. 4, б ). При цьому, в
розрядi вже не досягається порiг втечi електро-
нiв [8], змiнюється функцiя розподiлу електронiв
за енергiями та стають бiльш iмовiрними проце-
си передачi енергiї вiд молекул i атомiв азоту, якi
знаходяться в метастабiльних станах, молекулам
халькопiриту чи продуктам їх розпаду в плазмi.

Основнi особливостi спектра випромiнювання
розрядної плазми на основi паро-газової сумiшi

Рис. 5. Спектр випромiнювання плазми перенапружено-
го наносекундного разряду мiж електродами халькопiриту
при 𝑝(Ar) = 101 кПа

“азот–CuInSe2” при 𝑝(N2) = 101 кПа зумовленi
значним збiльшенням величини iнтенсивностi гру-
пи спектральних лiнiй Cu I, Cu II, In II в iнтервалi
довжин хвиль 200–250 нм, а також зменшенням їх
кiлькостi. Iнтенсивностi смуг випромiнювання мо-
лекули азоту, при цьому, рiзко зменшуються. За-
мiсть смуг молекули азоту в спектральному дiапа-
зонi 290–460 нм в спектрi випромiнювання прояв-
ляються лише окремi iнтенсивнi спектральнi лiнiї
Cu I, In I, In II (лiнiї 15–39).

Випромiнювання в спектральному дiапазонi
550–630 нм мало вигляд молекулярних смуг, на
фонi яких реєструвались i окремi малоiнтенсивнi
спектральнi лiнiї атомiв чи iонiв. Точна iдентифi-
кацiя цiєї дiлянки спектра вимагає використання
спектрофотометра з бiльш високим спектральним
роздiленням.

На рис. 5 наведено спектр випромiнювання
плазми перенапруженого наносекундного розряду
мiж електродами з халькопiриту при тиску арго-
на, рiвному 101 кПа. В табл. 2 наведено результа-
ти розшифровки найбiльш iнтенсивних спектраль-
них лiнiй та молекулярних смуг та їх вiдноснi iн-
тенсивностi випромiнювання в спектрi, наведено-
му на рис. 5, i для подiбного йому спектра при
𝑝(Ar) = 202 кПа.

Спектр випромiнювання плазми розряду на
основi аргонової паро-газової сумiшi в спектраль-
ному iнтервалi 200–250 включав такi самi спе-
ктральнi лiнiї, переважно, атома i однозарядно-
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Таблиця 2. Результати iдентифiкацiї найбiльш iнтенсивних спектральних лiнiй i смуг продуктiв
розпаду молекули халькопiриту в перенапруженому наносекундному розрядi при 𝑝(Ar) = 101; 202 кПа

№ 𝜆, нм
𝐼, вiдн. од.

(при 𝑝(Ar) = 101 кПа)
𝐼, вiдн. од.

(при 𝑝(Ar) = 202 кПа) Об’єкт 𝐸нижн, еВ 𝐸верх, еВ Терм
нижн.

Терм
верх.

1 218,17 2,26 0,33 CuI 0,00 5,68 4𝑠 2𝑆 4𝑝′ 2𝑃 0

2 219,95 2,26 0,37 CuI 1,39 7,02 4𝑠2 2𝐷 4𝑝′′ 2𝐷0

3 225,57 0,34 1,66 InII 12,68 18,17 5𝑠5𝑑 3𝐷3 5𝑠4𝑓 3𝐹 0

4 226,37 0,4 1,64 CuII 8,92 14,39 4𝑝′ 1𝐹 0 4𝑑 3𝐺

5 246,02 0,3 0,41 InII 12,68 17,72 5𝑠5𝑑 3𝐷 5𝑠7𝑓 3𝐹 0

6 307,38 1,32 1,70 CuI 1,39 5,42 4𝑠2 2𝐷 4𝑝′ 2𝐹 0

7 328,27 2,13 2,35 CuI 5,15 8,93 4𝑝′ 4𝐹 0 4𝑑′ 2𝐺

8 329,05 2,74 3,27 CuI 5,07 8,84 4𝑝′ 4𝐹 0 4𝑑′ 4𝐹

9 330,79 1,56 1,76 CuI 5,07 8,82 4𝑝′ 4𝐹 0 4𝑑′ 4𝐺

10 410,17 1,65 1,75 InI – 3,02 5𝑠25𝑝 2𝑃 0 5𝑠26𝑠 2𝑆1/2

11 417,83 0,58 0,73 ArII 16,64 19,61 4𝑠 4𝑃 4𝑝 4𝐷0

12 422,26 0,57 0,85 ArII 19,87 22,80 4𝑝 2𝑃 0 5𝑠 2𝑃

13 427,75 0,50 0,7 ArII 18,45 21,35 4𝑠′ 2𝐷 4𝑝′ 2𝑃 0

14 436,20 0,32 0,95 ArII 18,66 21,50 3𝑑 2𝐷 4𝑝′ 2𝐷0

15 451,13 3,1 3,27 InI 0,27 3,02 5𝑠25𝑝 2𝑃 0 5𝑠26𝑠 2𝑆1/2

16 487,98 0,36 1,12 ArII 17,14 19,68 4𝑠 2𝑃 4𝑝 2𝐷0

17 501,76 0,38 0,83 ArII 17,14 19,64 4𝑠 2𝑃 4𝑝 4𝐷0

18 502,82 0,98 0,75 CuII 14,43 16,87 4𝑑 3𝐷 4𝑓 3𝐹 0

19 506,06 0,72 0,8 CuII 8,54 10,99 4𝑝 3𝑃 0 4𝑠2 3𝑃

20 507,22 0,73 0,63 CuII 14,42 16,87 4𝑑 3𝐹 4𝑓 3𝐹 0

21 510,00 0,40 0,52 CuII 14,43 16,86 4𝑑 3𝐷 4𝑓 3𝐷0

22 515,32 0,85 0,7 CuI 3,79 6,19 4𝑝 2𝑃 0 4𝑑 2𝐷

23 520,09 0,40 0,76 CuI 5,42 7,80 4𝑝′ 2𝐹 0 5𝑠′ 4𝐷

24 521,82 0,85 0,87 CuI 3,82 6,19 4𝑝 2𝑃 0 4𝑑 2𝐷

25 522,00 0,80 0,85 CuI 3,82 6,19 4𝑝 2𝑃 0 4𝑑 2𝐷

26 556,69 0,47 1,21 SeII
27 557,69 0,7 0,90 InII 15,81 18,03 5𝑠7𝑝 1𝑃 0 5𝑠10𝑑 3𝐷

28 570,02 0,96 0,67 CuI 1,64 3,82 4𝑠2 2𝐷 4𝑝 2𝑃 0

29 572,18 1,41 1,15 InII 15,29 17,46 5𝑠7𝑠 1𝑆 5𝑠9𝑝 1𝑃 0

30 594,92 1,02 1,10 ArI 13,28 15,35 4𝑝′[1 1
2
] 6𝑑[1 1

2
]

31 622,42 1,20 2,20 InII 15,77 17,76 5𝑠7𝑝 3𝑃 0 5𝑠9𝑑 3𝐷

го iона iндiю, що i для плазми на основi азо-
ту (табл. 1). Збiльшення тиску аргону з 101 до
202 кПа приводило до значного зменшення iн-
тенсивностi випромiнювання спектральних лiнiй
218,17; 219,95 нм атома мiдi, що, може бути зумов-
лено зростанням поглинання УФ-випромiнювання
i збiльшенням парцiального тиску парiв халько-
пiриту та продуктiв його деструкцiї в розрядi,
оскiльки при цих умовах зростає iмпульсний енер-
гетичний внесок у плазму розряду. Зокрема для
спектральної лiнiї 218,17 нм Cu I нижнiй енерге-
тичний рiвень є основним для атома мiдi, тому

для неї характерним є проявлення самопоглинан-
ня. Iнтенсивностi ж iонних спектральних лiнiй iн-
дiю при збiльшеннi парцiального тиску аргону i
енергетичного внеску в плазму переважно зроста-
ли (табл. 2), як i iнтенсивностi iонних лiнiй мiдi
для розряду мiж мiдними електродами у повiтрi
атмосферного тиску [14, 15].

Друга група спектральных лiнiй (лiнiї 6–15,
табл. 2) спостерiгалась на фонi неперервного ви-
промiнювання низької iнтенсивностi, яка слабо
зростала з збiльшенням довжини хвилi (рис. 5).
Iнтенсивностi цих спектральних лiнiй атомiв мiдi i
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iндiю, а також однозарядних iонiв аргону збiльшу-
вались з збiльшенням тиску аргону, iмпульсного
енергетичного внеску в плазму, а значить i густи-
ни парiв халькопiриту i продуктiв його розпаду в
розрядi.

Випромiнювання в спектральному дiапазонi
460–630 нм мало вигляд молекулярних смуг, на
фонi яких спостерiгались окремi малоiнтенсивнi
спектральнi лiнiї атомiв i iонiв. Найбiльш iмовiр-
но, що спектр випромiнювання плазми розряду в
цьому спектральному дiапазонi зумовлений випро-
мiнюванням молекул селену, а також атомiв i iонiв
аргону.

Для дiагностики процесу напилення тонких плi-
вок халькопiриту на твердi пiдкладки з скла або
кварцу в режимi реального часу можливо викори-
стати такi iнтенсивнi спектральнi лiнiї атомiв мi-
дi i iндiю в спектральному дiапазонi 300–460 нм:
307,38 Cu I, 329,05 Cu I, 410,17 In I та 451,13 нм In I.

4. Числове моделювання
параметрiв плазми

Числовi розрахунки параметрiв плазми, що дослi-
джувалась, проведено при допущеннi можливостi
замiни молекули халькопiриту атомом мiдi, який
визначає основнi емiсiйнi характеристики розряду
i є найменш зв’язаним в молекулi халькопiриту.
Це зумовлено вiдсутнiстю на даний час ефектив-
них перерiзiв взаємодiї електронiв з молекулою
CuInSe2. Концентрацiя парiв мiдi для моделюва-
ння вибиралась за даними роботи [19], в якiй пари
мiдi утворювались в розрядному промiжку шля-
хом випаровування електродiв, в результатi чого
на робочiй поверхнi електродiв формувались слi-
ди ерозiї у виглядi окремих зон дiаметром до 100–
200 мкм, якi були такими самими, як в умовах
нашого експерименту при частотi слiдування роз-
рядних iмпульсiв 100 Гц. Максимальна величина
параметра E/P в даних експериментах (при ти-
ску азоту 𝑝 = 101 кПа i 𝑑 = 10−3 м) становила
близько 530 В/(смТорр), що не переважає крити-
чної величини параметра E/P для азоту згiдно з
локальним критерiєм переведення електронiв в ре-
жим безперервного прискорення (“втечi”) електро-
нiв – 590 В/(см Торр) [20]. Останнi результати чи-
слового моделювання “втечi” електронiв в плазмi
азоту атмосферного тиску показали, що цей порiг
є значно вищим i досягає 4000 В/(cм Toрр) [21].
Виходячи з цього, для числового моделювання па-

раметрiв плазми азоту атмосферного тиску з ма-
лими домiшками парiв халькопiриту була вибра-
на стандартна програма розв’язку стацiонарного
кiнетичного рiвняння Больцмана в двочленному
наближеннi для функцiї розподiлу електронiв за
енергiями (ФРЕЕ).

Параметри плазми розряду в сумiшi азоту з
парами мiдi при спiввiдношеннi їх парцiальних
тискiв 101 кПа : 30 Па розрахувавались чисельно
як повнi iнтеграли вiд ФРЕЕ. ФРЕЕ знаходились
шляхом розв’язку кiнетичного рiвняння Больцма-
на в двочленному наближеннi. Розрахунки ФРЕЕ
проводились з використанням програми [22], куди
в базу даних ефективних перерiзiв входять також i
ефективнi перерiзи взаємодiї електронiв з атомами
мiдi та молекулами азоту. На основi розрахованих
ФРЕЕ були визначенi основнi параметри плазми
в залежностi вiд величини приведеного електри-
чного поля (тобто, вiдношення напруженостi еле-
ктричного поля (Е ) до повної концентрацiї моле-
кул азотi i малої домiшки парiв мiдi (N )). Дiапа-
зон змiни параметра 𝐸/𝑁 = 1–1000 Тд (1 · 10−17–
1·10−14 В см2) включав i величини параметра Е/N,
що були реалiзованi в експериментi. В iнтегралi
зiткнень електронiв з молекулами i атомами бу-
ли врахованi такi процеси: пружне розсiяння еле-
ктронiв на атомах мiдi i молекулах азоту, збудже-
ння енергетичних рiвнiв атомiв мiдi (енергiї поро-
га, вiдповiдно: 1,500 еВ, 3,800 еВ, 5,100 еВ), iонiза-
цiя атомiв мiдi (енергетичний порiг – 7,724 еВ);
збудження енергетичних рiвнiв молекули азоту:
обертових рiвнiв – енергiя порога 0,020 еВ, колив-
них (енергiї порога: 0,290, 0,291, 0,590, 0,880 1,170,
1,470, 1,760, 2,060, 2,350 еВ; електронних рiвнiв:
6,170, 7,000, 7,350, 7,360, 7,800, 8,160, 8,400, 8,550,
8,890, 11,03, 11,87, 12,25, 13,00 еВ, iонiзацiя (енер-
гiя порога – 15,60 еВ).

Середня енергiя електронiв розряду для паро-
газової сумiшi азот–мiдь = 101 кПа : 30 Па пiсля
50 нс вiд початку iмпульсу напруги до моменту
часу 𝑡 = 280 нс (𝐸 = 1,5 · 107 В/м, 𝐸/𝑁 = 615 Тд)
досягала значення 2,306 еВ. В перiод часу з 𝑡 =
= 280 нс i до кiнця импульсу напруги (𝑡 = 500 нс)
(𝐸 = 0,75 ·107 В/м, 𝐸/𝑁 = 307 Тд) середня енергiя
електронiв розряду становила 0,887 еВ.

Результати числових розрахункiв основних па-
раметрiв плазми розряду приведенi в табл. 3 i 4.

Числове моделювання транспортних характе-
ристик електронiв у розрядi на сумiшi азоту
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Рис. 6. Залежнiсть питомих втрат потужностi розряду
при зiткненнi електронiв з молекулами азоту вiд параме-
тра 𝐸/𝑁 в плазмi для Cu : N2 = 30,3 Па : 101 кПа при
загальному тиску 𝑃 = 101,030 кПа: 1 – збудження обер-
тального рiвня N2, 2 – збудження коливального рiвня N2

(V = 1 рез.), 3 – збудження коливального рiвня N2 (V = 2),
4 – збудження коливального рiвня N2 (V = 3), 5 – збуджен-
ня коливального рiвня N2 (V = 1), 6 – збудження коливаль-
ного рiвня N2 (V = 4), 7 – збудження коливального рiвня
N2 (V = 5), 8 – збудження коливального рiвня N2 (V = 6),
9 – збудження коливального рiвня N2 (V = 7), 10 – збу-
дження коливального рiвня N2 (V = 8), 11 – збудження
електронного стану N2 (C3), 12 – збудження електронного
стану N2 (B3), 13 – збудження електронного стану N2 (W3),
14 – сума синглетних станiв N2

Таблиця 3. Транспортнi характеристики
електронiв в розрядi у сумiшi азоту з парами мiдi
при спiввiдношеннi складових 101 кПа : 30 Па

𝐸/𝑁 , Тд 𝜀, еВ 𝑇 0, K 𝑉 , м/с 𝑁 , см−3

615 2,306 26749,6 9,6 · 105 4,95 · 1019

307 0,887 10289,2 7,0 · 105 5,89 · 1019

з парами мiдi при спiввiдношеннi їх складових
101 кПа : 30 Па (табл. 1) показало, що в плазмi
при збiльшеннi величини приведеної напруженостi
електричного поля (𝐸/𝑁), при яких проводились
експерименти, спостерiгалось їх збiльшення (сере-
дня енергiя (𝜀) i температура електронiв (𝑇 0 K),
а також швидкостi дрейфу електронiв (𝑉 ) в еле-
ктричному полi. Концентрацiя електронiв (𝑁) при
бiльших величинах приведеної напруженостi еле-
ктричного поля зменшувалась. Константи швид-
костi збудження i iонiзацiї електронами атома мiдi
та молекули азоту (табл. 2) також збiльшувались
зi збiльшенням параметра 𝐸/𝑁 . Максимальнi зна-

чення спостерiгались для константи збудження ре-
зонансного рiвня атома мiдi.

Питомi втрати потужностi розряду в газо-
паровiй сумiшi “N2–Cu” при спiввiдношеннi компо-
нент 101 кПа–30 Па на непружнi процеси зiткнень
електронiв з складовими сумiшi компонентами бу-
ли максимальними для молекул азоту (рис. 6). Во-
ни досягали близько 30% для коливного збуджен-
ня молекули азоту (N2)(𝑉1res) для молекули азоту
досягали максимуму при приведенiй напруженостi
електричного поля 104 Тд, а для атомiв мiдi вони
не переважали 0,8% (для збудження резонансно-
го стану атома мiдi 2𝑃3/2,1/2) при 𝐸/𝑁 = 724 Тд).
Для приведеної напруженостi електричного поля
615 Тд питомi втрати потужностi розряду були на
рiвнi – 0,7%. При збiльшеннi параметра 𝐸/𝑁 до
1000 Тд питомi втрати потужностi розряду в да-
нiй газо-паровiй сумiшi досягали максимуму 20,3%
для процесу збудження електронного стану N2(C3)
електронами. Швидкiсть зростаннi i спаду втрат
потужностi розряду на процеси збудження еле-
ктронних станiв i iонiзацiю та їх значення пов’яза-
нi з характером залежностi ефективних перерiзiв
непружних процесiв зiткнень електронiв з складо-
вими робочого середовища вiд енергiї електронiв,
їх абсолютних величин, а також з залежнiстю фун-
кцiї розподiлу електронiв вiд величини приведе-
ної напруженостi електричного поля та порогової
енергiї процесу. Питомi втрати потужностi розря-
ду на збудження i iонiзацiю атома мiдi є невелики-
ми, внаслiдок малого вмiсту парiв мiдi в сумiшi.

Таким чином, з одержаного розподiлу втрат по-
тужностi розряду на електроннi процеси, можливо
чекати значної ролi для процесiв енергiї вiд мета-
стабiльних молекул азоту атому мiдi в плазмi, що
дослiджувалась. Це допущення одержало експери-
ментальне пiдтвердження в результатах дослiдже-
ння динамiки випромiнювання плазми субнаносе-
кудного розряду мiж мiдними електродами в азотi
з ектонним механiзмом внесення парiв мiдi в пла-
зму [23]. В цих експериментах виявлено тривале
(на рiвнi порядку 2 мс) пiслясвiчення атома мiдi,
яке переважало тривалiсть iмпульсу струму на три
порядки.

5. Спектри пропускання
випромiнювання плiвками халькопiриту
В спектральному iнтервалi 200–300 нм коефiцiєнт
поглинання випромiнювання тонкими плiвками на
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Таблиця 4. Константи швидкостi збудження (𝑘) i iонiзацiї (𝑘𝑖)
електронами резонансних (𝑘𝑟) та метастабiльних (𝑘𝑚) рiвнiв атома мiдi
i молекули азоту в плазмi на основi сумiшi азоту (101 кПа) з парами мiдi (30 Па)

𝐸/𝑁 , 𝑘𝑟 · 10+13, 𝑘𝑚 · 10+14, 𝑘𝑖 · 10+14, 𝑘𝑟 · 10+16, 𝑘𝑚 · 10+17, 𝑘𝑖 · 10+17,
Тд м3/с м3/с м3/с м3/с м3/с м3/с

Cu N2

615 0,63 0,49 0,11 0,29 0,78 0,28
307 0,02 0,025 0,002 0,0052 0,02 0,000093

основi сполуки CuInSe2 зменшується вiд 6 · 105 до
4 ·105 см−1, а в iнтервалi довжин хвиль 300–400 нм
вiн є майже постiйним i становить за величиною
4 · 105 см−1 [1]. При збiльшеннi довжини хвилi ви-
промiнювання вiд 400 до 1000 нм коефiцiєнт погли-
нання зменшується до 104 см−1, а у спектральному
дiапазонi 1000–1200 нм вiн експоненцiйно зменшу-
ється до 10 см−1. Як випливає з цих результатiв,
коефiцiєнт поглинання свiтла плiвками халькопi-
риту великий i сильно залежить вiд довжини хвилi
падаючого випромiнювання.

Розглянемо спектри вiдносного пропускання ви-
промiнювання ультрафiолетового i видимого дi-
апазону тонкими плiвками халькопиiиту, якi бу-
ли синтезованi за допомогою перенапруженого на-
носекундного розряду в азотi, аргонi та повiтрi.
Характернi спектри пропускання випромiнюван-
ня тонкими плiвками на основi сполуки CuInSe2
в спектральнiй областi 200–800 нм при рiзних ти-
сках безкисневого газового середовища (на при-
кладi азоту) i атмосферному тиску повiтря наве-
денi на рис. 7. Спектри пропускання плiвок, якi
були синтезованi в аргонi, були подiбними до на-
ведених на рис. 7.

Пропускання тонких плiвок халькопiриту, в по-
рiвняннi з пропусканням пiдкладки, зменшувалось
близько в 2–2,5 раза i для плiвки, яка була синте-
зована iз використанням розряду в азотi, було мi-
нiмальним при 𝑝(N2) = 101 кПа. Форми спектрiв
пропускання для плiвок халькопiриту при тисках
азоту 13,3 i 101 кПа були близькими. Зменшення
пропускання плiвки, яка була синтезованою при
𝑝(N2) = 101 кПа в порiвняннi з пропусканням плiв-
ки, синтезованої при 𝑝(N2) = 5,5 кПа, може бути
зумовлено меншою товщиною плiвки, що була син-
тезована при низькому тиску азоту.

Найменше пропускання свiтла плiвками халько-
пiриту, яке було на порядок меншим за пропускан-

Рис. 7. Спектри пропускання свiтла плiвками халькопi-
риту, якi були осадженi на кварцових пiдкладках, в за-
лежностi вiд тиску i типу газового середовища в розря-
дi, при зондуваннi їх випромiнюванням дейтерiєвої лампи:
0 – без зразка; 1 – чисте кварцове скло; 2 – електроди з
сполуки CuInSe2 при 𝑝(N2) = 13,3 кПа; 3 – CuInSe2 при
𝑝(N2) = 101 кПа; 4 – електроди з сполуки CuInSе2 при
атмосферному тиску повiтря

ня чистої пiдкладки, одержано для зразкiв, синте-
зованих у повiтрi атмосферного тиску. Проте на-
явнiсть кисню в такiй плазмi, може приводити до
впровадження його в плiвку, що може впливати на
її характеристики. Сильне поглинання випромiню-
вання дейтерiєвої лампи плiвками халькопiриту в
спектральнiй областi (200–500) нм пов’язано з тим,
що при напорошеннi тонких плiвок халькопiриту
газорозрядним методом i використанням електро-
дiв на основi сполуки CuInSe2, вони повторяють
стехiометрiю матерiалу електродiв. Це має важли-
ве значення при використаннi синтезованих плiвок
у фотовольтаїчних пристроях.

При замiнi газорозрядної дейтерiєвої лампи на
теплову, спектри пропускання цих самих плiвок
халькопiриту були дослiдженi в спектральному дi-
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апазонi 400–800 нм. Проте, i цьому випадку, основ-
нi особливостi спектрiв пропускання плiвок халь-
копiриту при рiзних тисках азоту i аргону, а та-
кож при атмосферному тиску повiтря корелюва-
лись з результатами, якi були наведенi на рис. 7.
Порiвняння одержаних нами спектрiв пропускан-
ня при врахуваннi спектрiв зондуючого випромi-
нювання i спектрiв пропускання пiдкладки з ходом
залежностi коефiцiєнта поглинання вiд довжини
хвилi зондуючого випромiнювання якiсно корелю-
ються мiж собою, що вказує на близькiсть скла-
ду плiвок до стехiометричного складу матерiалу
електродiв.

6. Висновки

Таким чином, встановлено, що при тисках азо-
ту i аргону 5,3; 101 i 202 кПа мiж електродами
на основi сполуки CuInSe2 i мiжелектроднiй вiд-
станi 10−3 м запалюється однорiдний наносекун-
дний розряд з iмпульсною електричною потужнi-
стю 5,5–10,5 МВт та енергетичним внеском в пла-
зму за один iмпульс 0,35–0,44 Дж.

Дослiдження спектральних характеристик пла-
зми на основi паро-газових сумiшей “N2(Ar)–
CuInSe2” показало, що найбiльш iнтенсивними є
спектральнi лiнiї атома мiдi в iнтервалi 200–250 нм
i спектральнi лiнiї атома iндiю та iонiв мiдi i iндiю
в бiльш довгохвильовiй областi спектра. Характер
спектрiв випромiнювання плазми дозволяє допу-
скати наявнiсть селективних механiзмiв утворення
збуджених атомiв i iонiв мiдi, iндiю в плазмi, якi
визначаються передачею енергiї вiд метастабiль-
них атомiв i молекул аргону та азоту. На основi
вимiряних вiдносних iнтенсивностей спектральних
лiнiй атомiв i iонiв мiдi, iндiю можливо проведен-
ня оцiнок температури i густини електронiв у пла-
змi, яка дослiджувалась. Для дiагностики напиле-
ння плiвок халькопiриту в режимi реального часу
можуть використовуватись такi окремо розмiщенi
i найбiльш iнтенсивнi в спектральному iнтервалi
300–460 нм лiнiї: 307,38 Cu I, 329,05 Cu I, 410,17
In I, 451,13 нм In I.

Дослiдження спектрiв вiдносного пропускання
зондуючого випромiнювання в дiапазонi довжин
хвиль 200–800 нм плiвками халькопiриту, якi були
синтезованi iмпульсним газорозрядним методом у
середовищi азоту, аргону i повiтря, показало, що
найменшим є пропускання для плiвок, якi були

синтезованi при атмосферних тисках газiв, що пер-
спективно для їх використання в фотовольтаїчних
пристроях.

1. Г.Ф. Новиков, М.В. Гапанович. Солнечные преобразо-
ватели третьего поколения на основе Cu-In-Ga-(S-Se).
Успехи физических наук 187, 173 (2017).

2. A.K. Shuaibov, A.Y. Minya, M.P. Chuchman, A.A. Mali-
nina, A.N. Malinin, T.Z. Gomoki, Ya.Ch. Kolozvari. Opti-
cal characteristics of overstressed nanosecond discharge in
atmospheric pressure air between chalcopyrite electrodes.
Plasma Res. Expr. 1, 015003 (2018).

3. G.A. Mesyats. Electron avalanche from metal. Usp. Fiz.
Nauk 165, 601 (1995) (in Russian).

4. О.К. Шуаiбов, А.О. Малiнiна, О.М. Малiнiн.Новi газо-
розряднi методи одержання селективного ультрафiо-
летового i видимого випромiнювання та синтезу на-
ноструктур оксидiв перехiдних металiв.Монографiя
(Видавництво УжНУ “Говерла”, Ужгород, 2019) [ISBN:
978-617-7333-80-6].

5. С.В. Автаева, О.С. Жданов, А.А. Пикулев, Э.А. Со-
снин, В.Ф. Тарасенко. Новые направления в научных
исследованиях и применениях эксиламп. Монография
(STT, Томск, 2013) [ISBN: 978-5-93629-499-0].

6. E.Kh. Baksht, V.F. Tarasenko, Yu.V. Shut’ko, V.V. Eri-
feev. Point-like pulse-periodic UV radiation source wich a
short duration. Quant. Electron. 42, 153 (2012).

7. V.M. Holovey, K.P. Popovych, M.V. Prymak, M.M. Bi-
rov, V.M. Krasilinets, V.I. Sidey. X-ray induced optical
absorption in Li2B4O7 and Li2B4O7 : Cu single crystals
and glasses. Physica B 450, 34 (2014).

8. В.Ю. Кожевников, А.В. Козырев, Н.М. Дмитриева. Те-
оретическое 0–D моделирование субнаносекундного га-
зового разряда высокого давления. Известия Высших
Учебных Заведений. Физика 57, 130 (2014).

9. R.V. Hrytsak, A.O. Malinina, O.J. Minya, O.K. Shuaibov,
S.Y. Neymet. Characteristics of overstressed nanosecond
discharge between electrodes from chalcopyrite in argon of
atmospheric pressure. In Abstracts of the 19th Internati-
onal Young Scientists Conference on Applied Physics,
Taras Shevchenko National University, Kyiv, Ukraine,
May 21–25 (2019), p. 37.

10. И.Э. Качер, А. К. Шуаибов, М.Ю. Риган, А.И. Да-
щенко. Оптическая диагностика лазерного испарения
поликристалического соединения CuInS2. Теплофизика
высоких температур 40, 880 (2002).

11. О.К. Шуаiбов, М.П. Чучман, Л.Л. Шимон, I.Є. Ка-
чер. Дослiдження оптичних характеристик та параме-
трiв лазерної плазми полiкристалiчної шихти CuInS2 та
її складових. Укр. фiз. журн. 48, 223 (2003).

12. А.К. Шуаибов, М.П. Чучман, А.И. Дащенко. Исследо-
вание динамики излучения эрозионной лазерной пла-
змы поликристалла CuInS2. Письма в ЖТФ 29, 23
(2003).

408 ISSN 0372-400X. Укр. фiз. журн. 2020. Т. 65, № 5



Характеристики перенапруженого наносекундного розряду

13. L. Geza, A. Shuaibov, Sz. Sandor, L. Elemer. Spectroscopic
diagnostics of spark discharge plasma at atmospheric-
pressure. J. Chem. Eng. 8, 302 (2014).

14. A.K. Shuaibov, A.Y. Minya, A.A. Malinina, A.N. Mali-
nin, V.V. Danilo, M.Yu. Sichka, I.V. Shevera. Synthesis
of copper oxides nanostructures by an overstressed
nanosecond discharge in atmospheric pressure air between
copper electrodes. Am. J. Mech. Mater. Eng 2, 8 (2018).

15. A.K. Shuaibov, A.I. Minya, Z.T. Gomoki, V.V. Dani-
lo, P.V. Pinzenik. Characteristics of a high-current pulse
discharge in air with ectonic mechanism of copper
vapor injection into a discharge gap. Surf. Eng. Appl.
Electrochem. 55, 65 (2019).

16. A.K. Shuaibov, G.E. Laslov, A.I. Minya, Z.T. Gomoki.
Characteristics and parameters of nanosecond air discharge
plasma between chalcopyrite electrodes. Techn. Phys. Lett.
40, 963 (2014).

17. R.M. Van der Horst, T. Verreycken, E.M. van Veldhui-
zen, P.J. Bruggerman. Time-resolved optical emissi-
on spectroscopy of nanosecond pulsed discharges in
atmospheric-pressure N2 and N2/H2O mixtures. J. Phys.
D 45, 345201 (2012).

18. D.Z. Pai, D.A. Lacoste, Ch.O. Laux. Nanosecond repeti-
tively pulsed discharges in air at atmospheric pressure –
the spark regime. Plasma Sourc. Sci. Technol. 19, 065015
(2010).

19. A.S. Pashchina, A.V. Efimov, V.F. Chinnov. Optical
research of multicomponent capillary discharge plasma.
Supersonic outflow mode. Teplofiz. Vys. Temp. 55, 669
(2017) (in Russian).

20. В.Ф. Тарасенко, С.И. Яковленко. Механизм убегания
электронов в плотных газах и формирование мощных
субнаносекундных электронных пучков. Успехи физи-
ческих наук 174, 953 (2004).

21. http:/www.bolsig.laplace.univ-tlse.fr.
22. M.I. Lomaev, D.V. Beloplotov, D.A. Sorokin, V.F. Tara-

senko. Spectral and amplitude–time characteristics of radi-
ation of plasma of a repetitively pulsed discharge initiated
by runaway electrons. Opt. Spectrosc. 120, 171 (2016).

23. A.O. Malinina, R.V. Gritsak, O.K. Shuaibov, O.Y. Mi-
nya, O.M. Malinin. Pulse-periodic source of synchroni-
zed fluxes of bactericidal UV radiation and chalcopyrite

(CuInSe2) clusters and nanoparticles. In Proceedings of the
8th International Conference “Medical Physics: Current
State, Problems, Paths of Development. Novel Technologi-
es”, Kyiv, Ukraine, September 26–27 (2019), p. 216 (in
Ukrainian). Одержано 13.08.19

A.K. Shuaibov, A.I.Minya,
A.A.Malinina, R.V.Gritsak, A.N.Malinin

CHARACTERISTICS OF THE NANOSECOND
OVERVOLTAGE DISCHARGE BETWEEN CuInSe2
CHALCOPYRITE ELECTRODES
IN OXYGEN-FREE GAS MEDIA

S u m m a r y

The characteristics of the nanosecond overvoltage discharge ig-

nited between semiconductor electrodes based on the CuInSe2
chalcopyrite compound in the argon and nitrogen atmospheres

at gas pressures of 5.3–101 kPa are reported. Due to the

electrode sputtering, chalcopyrite vapor enters the discharge

plasma, so that some CuInSe2 molecules become destroyed,

whereas the others become partially deposited in the form

of thin films on solid dielectric substrates located near the

plasma electrode system. The main products of the chalcopy-

rite molecule decomposition in the nanosecond overvoltage dis-

charge are determined; these are atoms and singly charged ions

of copper and indium in the excited and ionized states. Spectral

lines emitted by copper and indium atoms and ions are pro-

posed, which can be used to control the deposition of thin

chalcopyrite films in the real-time mode. By numerically solv-

ing the Boltzmann kinetic equation for the electron energy dis-

tribution function, the electron temperature and density in the

discharge, the specific losses of a discharge power for the main

electronic processes, and the rate constants of electronic pro-

cesses, as well as their dependences on the parameter 𝐸/𝑁, are

calculated for the plasma of vapor-gas mixtures on the basis of

nitrogen and chalcopyrite. Thin chalcopyrite films that effec-

tively absorb light in a wide spectral interval (200–800 nm) are

synthesized on quartz substrates, by using the gas-discharge

method, which opens new prospects for their application in

photovoltaic devices.
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