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ОПТИЧНI ХАРАКТЕРИСТИКИ I ПАРАМЕТРИ
ПЛАЗМИ ПЕРЕНАПРУЖЕНОГО НАНОСЕКУНДНОГО
РОЗРЯДУ МIЖ ЕЛЕКТРОДАМИ З АЛЮМIНIЮ
ТА ХАЛЬКОПIРИТУ (СuInSe2) В АРГОНIУДК 539

Приведено оптичнi характеристики i параметри перенапруженого наносекундного роз-
ряду в аргонi мiж електродами з алюмiнiю i халькопiриту (СuInSe2 ) при 𝑝(𝐴𝑟) = 13 ,3 i
101 кПа. Внаслiдок мiкровибухiв природних неоднорiдностей на робочих поверхнях еле-
ктродiв в сильному електричному полi в плазму вносяться як пари алюмiнiю, так i
пари халькопiриту, що створює передумови для синтезу за межами розряду тонких
плiвок четверного халькопiриту – CuAlInSe2 . Дослiджено iмпульси напруги i струму
на розрядному промiжку величиною 𝑑 = 1 · 10−3 м (розмiри наведено в системi СI), а
також iмпульсний енергетичний внесок у плазму. Ретельно дослiджено спектри ви-
промiнювання плазми, що дозволило встановити основнi продукти розпаду молекули
халькопiриту та енергетичнi стани атомiв i однозарядних iонiв алюмiнiю, мiдi i iн-
дiю, в яких вони утворюються в розрядi. Виявлено репернi спектральнi лiнiї атомiв i
iонiв алюмiнiю, мiдi i iндiю, якi можуть бути використанi для контролю за процесом
напилення тонких плiвок четверного халькопiриту. Методом числового моделювання
параметрiв плазми перенапруженого наносекундного розряду на основi парiв алюмiнiю
i халькопiриту, шляхом розв’язку кiнетичного рiвняння Больцмана для функцiї роз-
подiлу електронiв за енергiями розраховано температуру i концентрацiю електронiв у
розрядi, питомi втрати потужностi розряду на основнi електроннi процеси i констан-
ти швидкостi електронних процесiв в залежностi вiд величини параметра 𝐸/𝑁 (де 𝐸 –
напруженiсть електричного поля, 𝑁 – загальна концентрацiя сумiшi парiв алюмiнiю
та аргону.
К люч о в i с л о в а: перенапружений наносекундний розряд, алюмiнiй, халькопiрит,
аргон.

1. Вступ
Плазма iскрових розрядiв у газах в переважнiй
бiльшостi випадкiв мiстить матерiали електродiв,
якi можливо використати для синтезу металевих
i напiвпровiдникових наноструктур на дiелектри-
чнiй пiдкладцi, що встановлена за межами розря-
дної областi [1, 2]. Тому важливо для таких роз-
рядiв проводити ретельне дослiдження характери-
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стик i параметрiв плазми для встановлення зв’яз-
ку мiж ними i характеристиками синтезованих на-
ноструктурованих плiвок.

Так, в [3] представленi результати дослiджен-
ня змiн у часi для спектрiв випромiнювання пла-
зми iскрових розрядiв в повiтрi мiж електрода-
ми з алюмiнiю. На осцилограмах iнтенсивностi ви-
промiнювання спектральних лiнiй матерiалу еле-
ктродiв (атомiв алюмiнiю (Al I), однозарядних iо-
нiв алюмiнiю (Al II), двозарядних iонiв алюмiнiю
(Al III))) спостерiгались два максимуми. Основни-
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ми дiагностичними спектральними лiнiями алюмi-
нiю були: 394,3 нм Al I, 281,6 нм, 283,13 нм Al II i
371,3 нм Al III.

Тривалiсть пiслясвiтiння на переходах атома
алюмiнiю досягала 600 мкс, тому автори [3] за-
пропонували рекомбiнацiйний механiзм заселення
збуджених енергетичних рiвнiв атомiв i однозаря-
дних iонiв алюмiнiю.

Основнi характеристики iскрового розряду три-
валiстю 25–70 нс наводяться в [4]. Розряд запа-
лювався вiд двох рiзних генераторiв високоволь-
тних iмпульсiв напруги з тривалiстю iмпульсiв 25
i 65–70 нс мiж двома цилiндричними електрода-
ми, виготовленими з латунi або нержавiючої сталi
при мiжелектроднiй вiдстанi 𝑑 = (1–15) · 10−3 м. В
спектрi випромiнювання плазми, що утворювалась
мiж електродами з латунi (𝑑 = 5 · 10−3 м), основне
випромiнювання було зосереджено в спектрально-
му iнтервалi 200–230 нм. Iдентифiкацiя спектра i
природа його випромiнювачiв в працi [4] не прово-
дились. Як нами було встановлено пiзнiше, в [1, 5],
бiльшiсть цих спектральних лiнiй належить атому
i однозарядному iону мiдi.

Результати дослiдження спектральних i часо-
вих характеристик iмпульсно-перiодичного нано-
секундного розряду в азотi з пучком електронiв-
втiкачiв в [6]. В цих експериментах використову-
вали алюмiнiєвi електроди типу “голка–площина”
при мiжелектродних вiдстанях 𝑑 = 2 i 6×
× 10−3 м. Для розряду при 𝑑 = 2 · 10−3 м побли-
зу вершини катода спостерiгались кольоровi мiнi-
струменi плазми на основi плазми парiв алюмi-
нiю. В спектрах випромiнювання плазми спосте-
рiгались найбiльш iнтенсивнi спектральнi лiнiї Al
I i Al II:396,4 нм; 396,12 нм; 622,62 нм; 623,17 нм;
704,21 нм; 705,66 нм; 706,36 нм, вiдповiдно. Ана-
лiз осцилограм свiтiння плазми на переходах Al I
та Al II показав, що вони мають рекомбiнацiйну
природу.

В [7] приведено результати дослiдження УФ-
випромiнювання високовольтного iмпульсного ба-
гатоелектродного поверхневого розряду у повi-
трi атмосферного тиску. Розряд запалювався в
формi набору послiдовних мiкроплазмових утво-
рень з питомим енергетичним внеском на рiвнi
10−3 Дж/м3. У випромiнюваннi плазми домiнува-
ло випромiнювання атомiв i iонiв матерiалу еле-
ктродiв. Найбiльш ефективним було це джерело,
коли мiжелектродна вiдстань становила 1,5·10−3 м

в системi з шести однакових промiжкiв, тобто при
максимальному перенапруженнi розрядного про-
мiжку. Сумарна енергiя, що вносилась в розряд,
становила близько 0,2 Дж.

Крiм плазми парiв алюмiнiю, пари i iнших мате-
рiалiв електродiв успiшно вносились в розрядний
промiжок перенапруженого наносекундного роз-
ряду. Так, в [9, 10] наведено оптичнi характеристи-
ки плазми парiв мiдi i залiза. Струменi блакитного
кольору генеруються в розрядi на азотi, коли ка-
тод виготовлено з нержавiючої сталi. Для катода
з мiдi, при тисках газiв 4,4 i 6,7 кПа, генерувались
струменi зеленого кольору. Для катода з алюмi-
нiю струменi були блакитного кольору. Поява цих
плазмових струменiв зумовлена вибухами мiкро-
неоднорiдностей на поверхнi катода i електроеро-
зiєю металу, в результатi чого утворюються пари
металiв, якi i заповнювали розрядний промiжок.

Дослiдження спектрiв випромiнювання наносе-
кундного розряду в азотi при тисках 13,3–26,6 кПа
показало, що плазма з центральної частини розря-
дного промiжку випромiнює лише iнтенсивнi сму-
ги молекули азоту. Для контрагованого розряду у
повiтрi при тиску 26,6 кПа в спектрi випромiню-
вання реєструвався характерний широкосмуговий
континуум в дiапазонi довжин хвиль 200–800 нм,
спектральнi лiнiї iонiв азоту (N II), лiнiї атома
кисню i смуги радикалу NО [9]. З плазми в око-
лi вiстря катода переважало випромiнювання ато-
мiв Al I, Fe I та iонiв Fe II. При цьому, спосте-
рiгались iнтенсивнi спектральнi лiнiї з довжина-
ми хвилi 394,4 нм i 394,15 нм атомiв алюмiнiю,
для яких верхнiй енергетичний рiвень мав енер-
гiю 3,14 еВ i був спiльним, а нижнi рiвнi були або
основним або низькорозмiщеним на енергетичнiй
шкалi (𝐸 = 0,014 еВ) [10].

В роботi [11] приведенi результати дослiджен-
ня тонкоплiвкових сонячних елементiв на основi
CuIn1−𝑥Al𝑥Se2. Кращi сонячнi елементи, синтезо-
ванi таким способом, мають коефiцiєнт корисної
дiї близько 6,5%, при вiдношеннi вмiсту алюмiнiю
до сумарного вмiсту iндiю i алюмiнiю Al/(In + Al)
рiвному 0,2. Порiвняння цих значень з аналогiчни-
ми даними для пристрою без алюмiнiю, показали
значне збiльшення їх ефективностi. Цi данi пiд-
твердили значне покращення ефективностi при-
строю внаслiдок збiльшення величини забороненої
зони поглинача в таких четверних сплавах. Тому
важливим є розробка нових фiзичних газорозря-
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дних методiв синтезу четверних халькопiритiв на
основi Cu, In, Al i Se в формi тонких плiвок, якi
можливо реалiзувати з використанням перенапру-
женого наносекундного розряду мiж електродами
з алюмiнiю i вiдповiдного потрiйного халькопiриту
(CuInSe2).

В данiй статтi приведено результати дослiдже-
ння характеристик плазми перенапруженого на-
носекундного розряду мiж двома електродами з
алюмiнiю, двома електродами з халькопiриту i мiж
електродом з алюмiнiю i електродом з халькопiри-
ту в аргонi; наводяться параметри плазми дослi-
джуваного розряду шляхом рiшення кiнетичного
рiвняння Больцмана для функцiї розподiлу еле-
ктронiв за енергiями для випадку однорiдної пла-
зми, в якiй одночасно присутнi як пари алюмiнiю,
так i пари халькопiриту.

2. Технiка експерименту
та електричнi характеристики

Перенапружений наносекундний розряд мiж еле-
ктродом з алюмiнiю i електродом з халькопiри-
ту (CuInSe2) запалювався в вакуумнiй розряднiй
камерi, виготовленiй з оргскла. Схема розрядного
пристрою i пристрою для осадження плiвок при-
ведена в [8, 12, 13]. Вiдстань мiж електродами ста-
новила 1 · 10−3 м. Розрядна камера вiдпомповува-
лась форвакумною помпою до залишкового тиску
повiтря 10 Па, а пiсля цього в камеру напускали
аргон. Тиск аргону становив 13,3 i 101 кПа. Дiа-
метр цилiндричних електродiв – 5 · 10−3 м . Радiус
заокруглення робочої торцевої поверхнi електродiв
був однаковим i дорiвнював −1,5 · 10−3 м.

Осцилограми iмпульсiв напруги на розрядному
промiжку i осцилограми iмпульсiв струму реєстру-
вались за допомогою широкосмугового ємнiсного
дiльника напруги, поясу Роговського та широко-
смугового осцилографа 6ЛОР-04 з часовим роздi-
ленням 1–2 нс.

Для реєстрацiї спектрiв випромiнювання плазми
використовувався монохроматор МДР-2 i фотопо-
множувач (ФЭУ-106). Сигнал з фотопомножува-
ча надходив на пiдсилювач i фiксувався з вико-
ристання амплiтудно-цифрового перетворювача в
автоматизованiй системi вимiрювання спектрiв на
дисплеї персонального комп’ютера. Випромiнюва-
ння розряду дослiджувалось в спектральнiй обла-
стi 200–650 нм.

Контрольнi експерименти в аргонi проводились
з розрядом мiж двома електродами, виготовлени-
ми з халькопiриту i двома алюмiнiєвими електро-
дами, що встановлювались на мiсце халькопiрито-
вих електродiв.

Мiжелектродна вiдстань в обох випадках стано-
вила 1 · 10−3 м, що дозволяло досягати значного
перенапруження на розрядному промiжку. В обох
випадках розряд був просторово–однорiдним, що
завдячує передiонiзацiї газового середовища вiд
супутнього рентгенiвського випромiнювання та вiд
пучка електронiв-втiкачiв з плазми [14]. Об’єм роз-
ряду залежав вiд частоти слiдування iмпульсiв на-
пруги. Режим “точкового розряду” досягався лише
при частотах повторення iмпульсiв напруги в дiа-
пазонi 𝑓 = 40− 150 Гц. При збiльшеннi частоти до
1000 Гц об’єм плазми газорозрядного випромiню-
вача зростав вiд 10−8 до 10−7 м3.

Осцилограми iмпульсiв напруги i струму в роз-
рядах мiж двома халькопiритовими i двома алюмi-
нiєвими електродами наведенi в [13, 15] при тиску
повiтря 101 кПа. Осцилограми напруги i струму
були у формi затухаючих в часi осциляцiй трива-
лiстю близько 7–10 нс, що зумовлено неузгодженi-
стю вихiдного опору високовольтного модулятора
з опором навантаження. При збiльшеннi мiжеле-
ктродної вiдстанi з 1 до 5 мм узгодження опорiв
покращувалось i кiлькiсть осциляцiй в iмпульсах
напруги i струму зменшувалась. Проте такий ре-
жим не був оптимальним для формування потокiв
плазми на основi матерiалу електродiв, як i для
високовольтного розряду субнаносекундної трива-
лостi мiж електродами з алюмiнiю [6]. Максималь-
на амплiтуда напруги досягала 40–60 кВ, а амплi-
туда струму 120–150 А (електроди з халькопiри-
ту). Для перенапруженого наносекундного розря-
ду мiж алюмiнiєвими електродами (𝑑 = 1 · 10−3 м)
при тиску аргону 101 кПа максимальна величи-
на осциляцiй напруги досягала 35–40 В, а струму
до 250 А.

На рис. 1 i 2 наведена iмпульсна потужнiсть роз-
ряду в аргонi мiж двома електродами з халькопi-
риту, а також мiж двома алюмiнiєвими електро-
дами (𝑑 = 1 · 10−3 м; 𝑝(Ar) = 101 кПа ). Основна
частина iмпульсної електричної потужностi вноси-
лась в плазму на протязi перших 150–200 нс i до-
сягала 5–6 МВт (халькопiритовi електроди).

Графiчне iнтегрування iмпульсної потужностi
за часом дозволило визначити енергiю одного роз-
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рядного iмпульсу, яка вносилась в плазму. Так,
енергетичний внесок в перенапружений наносе-
кундний розряд мiж халькопiритовими електрода-
ми досягав 0,400 Дж (𝑝(Ar) = 101 кПа), а для роз-
ряду мiж алюмiнiєвими електродами вiн становив
0,441 Дж (рис. 2).

При 𝑝(Ar) = 13,3 кПа (рис. 3) спостерiгалось
найбiльше неузгодження вихiдного опору високо-
вольтного модулятора з опором плазми наносекун-
дного розряду мiж алюмiнiєвим i напiвпровiдни-
ковим (CuInSe2) електродами. Тому загальна три-
валiсть осциляцiй напруги на промiжку та роз-
рядного струму досягала 450–500 нс при трива-
лостi окремих осциляцiй 7–70 нс. Короткотривалi
осциляцiї найкраще проявлялись на осцилограмах
напруги. На осцилограмах струму вони були вiд-
сутнiми внаслiдок великої сталої часу поясу Ро-
говського, що використовувався в даному експе-
риментi. Максимальна величина спаду напруги на
розрядному промiжку становила 10–12 кВ, врахо-
вуючи додатну i вiд’ємну амплiтуду iмпульсу на-
пруги. Максимальна амплiтуда струму досягала
200 А в початковiй фазi горiння розряду. Макси-
мальна величина iмпульсної потужностi розряду
досягалась в першi 100 нс вiд часу запалювання i
становила 450–500 кВт.

При збiльшеннi тиску аргону до 101 кПа зростав
опiр плазми i покращувалось узгодження з мо-
дулятором високовольтних бiполярних iмпульсiв.
При цьому, максимальний розмах амплiтуди на-
пруги збiльшувався до 60 кВ, а тривалiсть основ-
ної частини осцилограми напруги скорочувалась
до 100 нс. Максимальна амплiтуда iмпульсу стру-
му досягала 180–200 А, а його повна тривалiсть
становила 400–500 нс. Iмовiрно, що дифузний роз-
ряд зберiгався лише в першi 100–120 нс, а пiсля
вiн переходив в контрагований стан. Максимальна
величина iмпульсної потужностi розряду спосте-
рiгалась в першi 130 нс з моменту його запалю-
вання i була рiвна 4 МВт. Зростання тиску арго-
ну вiд 13,3 до 101,3 кПа приводило до збiльшення
енергiї окремого електричного iмпульсу з 0,046 до
0,423 Дж (рис. 3, 4).

3. Оптичнi характеристики

Контрольнi дослiдження спектрiв випромiнюван-
ня плазми проводились для перенапруженого на-
носекундного розряду в аргонi мiж двома електро-

Рис. 1. Iмпульсна потужнiсть перенапруженого наносе-
кундного розряду мiж двома електродами, виготовленими
з халькопiриту при: 𝑝(Ar) = 101 кПа

Рис. 2. Iмпульсна потужнiсть перенапруженого наносе-
кундного розряду мiж алюмiнiєвими електродами (𝑑 =

= 1 · 10−3 м) при: 𝑝(Ar) = 101 кПа

R3Рис. 3. Осцилограми струму, напруги та iмпульсної поту-
жностi перенапруженого наносекундного розряду мiж еле-
ктродами з алюмiнiю та з сполуки CuInSe2 при тиску ар-
гону 13,3 кПа

дами з алюмiнiю (рис. 5), а також мiж двома еле-
ктродами з сполуки CuInSe2 (рис. 6). При iден-
тифiкацiї спектральних лiнiй в спектрах викори-
стовувались довiдники [16–18]. При тиску аргону

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2022. Т. 67, № 4 243



О.К. Шуаiбов, О.Й. Миня, А.О. Малiнiна та iн.

Рис. 4. Осцилограми струму, напруги та iмпульсної поту-
жностi перенапруженого наносекундного розряду мiж еле-
ктродами з алюмiнiю i халькопiриту CuInSe2 при тиску ар-
гону 101 кПа

a

 b
Рис. 5. Спектри випромiнювання плазми перенапружено-
го наносекундного розряду мiж алюмiнiєвими електродами
при парцiальному тиску аргону 13,3 (a) i 101 кПа (b)

13,3 кПа в спектрi випромiнювання розряду прева-
лювали двi групи спектральних лiнiй атома алю-
мiнiю: 308,21 нм, 309,27 нм, 309,28 нм та 394,40 нм,

Рис. 6. Спектр випромiнювання плазми перенапруженого
наносекундного разряду мiж двома електродами з халько-
пiриту при 𝑝(Ar) = 101 кПа

394,89 нм, 396,15 нм. Менш iнтенсивними були спе-
ктральнi лiнiї: 415,85 нм, 419,83 нм, 420,06 нм Al I.
Спектральнi лiнiї 308,21 нм i 394,40 нм (резонан-
сна) мають нижнiм енергетичним рiвнем основний
стан атома алюмiнiю, а енергiї їх верхнiх станiв
становлять, вiдповiдно, 4,02 еВ i 3,14 еВ. Спе-
ктральнi ж лiнiї 309,27 нм, 309,28 нм Al I, за-
кiнчуються на низько розташованому енергети-
чному рiвнi з енергiєю 0,014 еВ. Верхнi ж енер-
гетичнi рiвнi для лiнiй 415,85 нм, 419,83 нм,
420,06 нм Al I знаходяться в дiапазонi 14,499–
14,529 еВ, а нижнi в iнтервалi енергiй 11,548–
11,624 еВ.

На рис. 6 наведено спектр випромiнювання пе-
ренапруженого наносекундного розряду мiж еле-
ктродами з халькопiриту при тиску аргона, рiвно-
му 101,3 кПа. Результати iдентифiкацiї основних
спектральних лiнiй i смуг продуктiв розпаду моле-
кули халькопiриту, а також ретельний аналiз спе-
ктра наведено в [13]. Проте слiд вiдмiтити основ-
ну особливiсть спектра, який наведено на рис. 6.
Найбiльш iнтенсивними в спектрi були спектраль-
нi лiнiї атомiв та iонiв мiдi i iндiю, якi спостерiга-
лись на фонi неперервного випромiнювання пла-
зми. Природа неперервного випромiнювання пла-
зми може бути пов’язана з тепловим чи рекомбi-
нацiйним випромiнюванням плазми. Атоми мiдi i
iндiю найменше зв’язанi в молекулi халькопiриту,
яка є основною складовою масивних електродiв
[19]. Тому лiнiйчата частина спектра випромiню-
вання плазми спричинена, переважно, окремими
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спектральними лiнiями атомiв i однозарядних iо-
нiв мiдi та iндiю, як i для лазерної плазми, яка
формувалась на поверхнi мiшенi з даної сполуки в
умовах вакууму [20], так i для газорозрядної пла-
зми на основi повiтря, азоту чи аргону для перена-
пруженого наносекундного розряду атмосферного
тиску мiж електродами з мiдi [21]. Спектр випро-
мiнювання газової складової – аргону в цiй дiлянцi
спектра не проявлявся.

Спектри випромiнювання i результати iденти-
фiкацiї найбiльш iнтенсивних спектральних лiнiй
атома i однозарядного iона алюмiнiю, а також
молекулярних смуг, продуктiв розпаду молекули
халькопiриту в перенапруженому наносекундному
розрядi мiж електродами алюмiнiю i халькопiриту
при 𝑝(Ar) = 101 i 13,3 кПа, наведенi на рис. 7, 8 i
в табл. 1 i 2.

При тиску аргону 101 кПа в спектрi випромi-
нювання плазми на основi сумiшi парiв алюмiнiю
i халькопiриту найбiльш короткохвильова i най-
бiльш iнтенсивна частина спектра (лiнiї 1–10) бу-
ла представлена спектральними лiнiями атомiв та
однозарядних iонiв мiдi i алюмiнiю. Спектральнi
лiнiї були тiсно розмiщенi на фонi континууму i
утворювали практично деяку смугу тривалiстю за
основою 50 нм (вiд 200 до 250 нм).

Друга група спектральних лiнiй, якi теж спосте-
рiгались на фонi неперервного випромiнювання в
спектральному iнтервалi 308–451 нм, мали бiльш
високу ступiнь роздiлення, але їх iнтенсивностi бу-
ли невеликими. Крiм атомiв та однозарядних iонiв
мiдi i алюмiнiю, спостерiгались також окремi лi-
нiї атому аргону (Ar I) i iона аргону (Ar II) в фi-
олетовiй i синiй дiлянцi спектра. З лiнiй iндiю у
випромiнюваннi проявлялись лише атомарнi спе-
ктральнi лiнiї 410,17 нм i 451,13 нм.

В спектральному iнтервалi 450–650 нм iнтенсив-
нiсть неперервного випромiнювання сильно зро-
стала при збiльшеннi довжини хвилi випромiню-
вання. На фонi неперервного випромiнювання спо-
стерiгались переважно спектральнi лiнiї атома ар-
гону i мiдi. Основною причиною появи в спектрi iн-
тенсивного континууму є перехiд дифузної форми
перенапруженого наносекундного розряду в кон-
трагований стан (iскру) при атмосферному тиску
аргону.

Зменшення тиску аргону до 13,3 кПа сприяло
запалюванню розряду в дифузнiй формi, а контра-
гування була значно менш вираженим. Це призве-

Рис. 7. Спектр випромiнювання плазми перенапруженого
наносекундного розряду мiж алюмiнiєвим i халькопiрито-
вим електродами при тиску аргону 101 кПа

Рис. 8. Спектр випромiнювання плазми перенапруженого
наносекундного розряду мiж алюмiнiєвим i халькопiрито-
вим електродами при тиску аргону 13,3 кПа

ло до кращого прояву у випромiнюваннi окремих
спектральних лiнiй атомiв i однозарядних iонiв мi-
дi алюмiнiю i аргону (рис. 8). Iнтенсивнiсть гру-
пи спектральних лiнiй мiдi i алюмiнiю в iнтерва-
лi довжин хвиль 200–225 нм (лiнiї 1–6) зменши-
лась в чотири рази. При зниженому тиску аргону
найбiльш iнтенсивними i добре роздiленими були
спектральнi лiнiї (7–18) з iнтервалу довжин хвиль
230–400 нм. Iнтенсивнiсть неперервного випромi-
нювання в цьому спектральному дiапазонi була мi-
нiмальною. Тут найбiльш iнтенсивними були спе-
ктральнi лiнiї (11, 12, 17, 18): 308,21 нм (резо-
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Таблиця 1. Результати iдентифiкацiї найбiльш iнтенсивних спектральних лiнiй
атома та однозарядного iона алюмiнiю, а також молекулярних смуг продуктiв розпаду
молекули халькопiриту в перенапруженому наносекундному розрядi при 𝑝(Ar) = 101 кПа

№ 𝜆tab., нм 𝐼exp, в.о Об’єкт 𝐸low., еВ 𝐸up., еВ Loverterm Upperterm

1 214,89 3,90 Cu I 1,39 7,18 4𝑠2 2𝐷 5𝑓 2𝐹 0

2 218,17 3,94 Cu I 0,00 5,68 4𝑠 2𝑆 4𝑝′ 2𝑃 0

3 219,56 3,29 Cu II 8,78 14,43 4𝑝 3𝐷0 4𝑑 3𝐹

4 219,95 2,88 Cu I 1,39 7,02 4𝑠2 2𝐷 4𝑝′′ 2𝐷0

5 221,45 2,40 Cu I 1,39 6,98 4𝑠2 2𝐷 4𝑝′′ 2𝑃 0

6 224,20 2,45 Cu II 3,0 8,49 4𝑝 3𝐷

7 239,07 1,07 Al II 13,07 18,26 4𝑝 3𝑃 0 10𝑑 3𝐷

8 261,83 0,79 Cu I 1,39 6,12 4𝑠2 2𝐷 5𝑝 2𝑃 0

9 284,02 0,68 Al I 4,02 8,39 3𝑑 2𝐷 3𝑑 2𝐷0

10 306,34 0,92 Cu I 1,64 5,68 4𝑠2 2𝐷 4𝑝′ 2𝑃 0

11 308,21 1,34 Al I 0,00 4,02 3𝑝 2𝑃 0 3𝑑 2𝐷

12 309,27 1,88 Al I 0,01 4,02 3𝑝 2𝑃 0 3𝑑 2𝐷

13 324,75 1,42 Cu I 0 3,82 4𝑠 2𝑆 4𝑝 2𝑃 0

14 327,39 1,43 Cu I 0 3,39 4𝑠 2𝑆 4𝑝 2𝑃 0

15 329,05 1,05 Cu I 5,07 8,84 4𝑝′ 4𝐹 0 4𝑑′ 4𝐹

16 360,65 0,97 Ar I 11,62 15,06 4𝑠[1/2]0 6𝑝[1/2]

17 394,40 1,27 Al I 0,00 3,14 3𝑝 2𝑃 0 4𝑠 2𝑆

18 396,15 1,76 Al I 0,01 3,14 3𝑝 2𝑃 0 4𝑠 2𝑆

19 402,26 0,64 Cu I 3,79 6,87 4𝑝 2𝑃 0 5𝑑 2𝐷

20 405,67 0,70 Al II 15,47 18,52 3𝑠4𝑑 1𝐷 3𝑠15𝑝 1𝑃 0

21 410,17 1,19 In I – 3,02 5𝑠25𝑝 2𝑃 0 5𝑠26𝑠 2𝑆1/2

22 415,85 1,18 Ar I 11,55 14,53 4𝑠[1/2]0 5𝑝[1 1/2]

23 417,83 1,12 Ar II 16,64 19,61 4𝑠 4𝑃 4𝑝 4𝐷0

24 419,07 0,74 Ar I 11,55 14,51 4𝑠[1/2]0 5𝑝[2 1/2]

25 420,06 0,90 Ar I 11,55 14,50 4𝑠[1/2]0 5𝑝[2 1/2]

26 422,26 1,22 Ar II 19,87 22,80 4𝑝 2𝑃 0 5𝑠 2𝑃

27 425,93 0,73 Ar I 11,83 14,74 4𝑠′[1/2]0 5𝑝′[1/2]

28 426,62 0,70 Ar I 11,62 14,53 4𝑠[1/2]0 5𝑝[1 1/2]

29 427,21 0,76 Ar I 11,62 14,52 4𝑠[1/2]0 5𝑝[11/2]

30 430,01 0,76 Ar I 11,62 14,51 4𝑠′[1/2]0 5𝑝[2 1/2]

31 433,35 0,89 Ar I 11,83 14,69 4𝑠′[1/2]0 5𝑝′[1 1/2]

32 451,13 1,65 In I 0,27 3,02 5𝑠25𝑝 2𝑃 0 5𝑠26𝑠 2𝑆1/2

33 484,22 1,18 Cu I 5,24 7,80 4𝑝′ 4𝐹 0 5𝑠′ 4𝐷

34 515,83 1,32 Cu I 5,69 8,09 4𝑝′ 2𝑃 0 5𝑠′ 2𝐷

35 516,22 1,13 Ar I 12,91 15,31 4𝑝[1/2] 6𝑑[1/2]0

36 518,77 1,42 Ar I 12,91 15,30 4𝑝[1/2] 5𝑑′[1 1/2]0

37 549,58 1,57 Ar I 13,08 15,33 4𝑝[2 1/2] 6𝑑[3 1/2]0

38 555,87 1,46 Ar I 12,91 15,14 4𝑝[1/2] 5𝑑[1 1/2]0

39 556,69 1,45 Se II
40 594,92 2,00 Ar I 13,28 15,35 4𝑝′[1 1/2] 6𝑑[1 1/2]

41 603,21 2,25 Ar I 13,08 15,13 4𝑝[2 1/2] 5𝑑[3 1/2]0

нансна спектральна лiнiя); 309,27 нм, 394,40 нм,
396,15 нм Al I. Iншi спектральнi лiнiї з цього спе-
ктрального iнтервалу належали переважно ато-
мам мiдi i алюмiнiю.

Наступна досить добре роздiлена група спе-
ктральних лiнiй (19–33) випромiнювалась в iнтер-
валi довжин хвиль 400–500 нм. Вона була пред-
ставлена спектральними лiнiями атома i одноза-
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Таблиця 2. Результати iдентифiкацiї найбiльш iнтенсивних спектральних лiнiй
атома та однозарядного iона алюмiнiю, а також молекулярних смуг продуктiв розпаду
молекули халькопiриту в перенапруженому наносекундному розрядi при 𝑝(Ar) = 13,3 кПа

№ 𝜆tab., нм 𝐼exp, в.о Об’єкт 𝐸low., еВ 𝐸up., еВ Loverterm Upperterm

1 214,89 1,09 Cu I 1,39 7,18 4𝑠2 2𝐷 5𝑓 2𝐹 0

2 218,17 0,47 Cu I 0,00 5,68 4𝑠 2𝑆 4𝑝′ 2𝑃 0

3 219,56 0,53 Cu II 8,78 14,4 4𝑝 3𝐷0 4𝑑 3𝐹

4 219,95 0,55 Cu I 1,39 7,02 4𝑠2 2𝐷 4𝑝′′ 2𝐷0

5 221,45 0,57 Cu I 1,39 6,98 4𝑠2 2𝐷 4𝑝′′ 2𝑃 0

6 224,20 0,49 Cu II 3,0 8,49 4𝑝 3𝐷

7 239,07 0,82 Al II 13,07 8,78 4𝑝 3𝑃 0 10𝑑 3𝐷

8 261,83 0,44 Cu I 1,39 6,12 4𝑠2 2𝐷 5𝑝 2𝑃 0

9 284,02 0,27 Al I 4,02 8,39 3𝑑 2𝐷 3𝑑 2𝐷0

10 306,34 0,71 Cu I 1,64 5,68 4𝑠2 2𝐷 4𝑝′ 2𝑃 0

11 308,21 2,08 Al I 0,00 4,02 3𝑝 2𝑃 0 3𝑑 2𝐷

12 309,27 3,02 Al I 0,01 4,02 3𝑝 2𝑃 0 3𝑑 2𝐷

13 324,75 1,38 Cu I 0 3,82 4𝑠 2𝑆 4𝑝 2𝑃 0

14 327,39 1,04 Cu I 0 3,39 4𝑠 2𝑆 4𝑝 2𝑃 0

15 329,05 0,79 Cu I 5,07 8,84 4𝑝′ 4𝐹 0 4𝑑′ 4𝐹

16 360,65 0,64 Ar I 11,62 15,0 4𝑠[1/2]0 6𝑝[1/2]

17 394,40 2,54 Al I 0,00 3,14 3𝑝 2𝑃 0 4𝑠 2𝑆

18 396,15 2,55 Al I 0,01 3,14 3𝑝 2𝑃 0 4𝑠 2𝑆

19 402,26 0,34 Cu I 3,79 6,87 4𝑝 2𝑃 0 5𝑑 2𝐷

20 405,67 0,58 Al II 15,47 18,52 3𝑠4𝑑 1𝐷 3𝑠15𝑝 1𝑃 0

21 410,17 1,01 In I – 3,02 5𝑠25𝑝 2𝑃 0 5𝑠26𝑠 2𝑆1/2

22 415,85 1,26 Ar I 11,55 14,53 4𝑠[1/2]0 5𝑝[1 1/2]

23 417,83 0,5 Ar II 16,64 19,61 4𝑠 4𝑃 4𝑝 4𝐷0

24 419,07 0,78 Ar I 11,55 14,51 4𝑠[1/2]0 5𝑝[2 1/2]

25 420,06 1,51 Ar I 11,55 14,50 4𝑠[1/2]0 5𝑝[2 1/2]

26 422,26 0,44 Ar II 19,87 22,80 4𝑝 2𝑃 0 5𝑠 2𝑃

27 425,93 0,73 Ar I 11,83 14,74 4𝑠′[1/2]0 5𝑝′[1/2]

28 426,62 0,61 Ar I 11,62 14,53 4𝑠[1/2]0 5𝑝[1 1/2]

29 427,21 0,72 Ar I 11,62 14,52 4𝑠[1/2]0 5𝑝[1 1/2]

30 430,01 0,62 Ar I 11,62 14,51 4𝑠′[1/2]0 5𝑝[2 1/2]

31 433,35 0,81 Ar I 11,83 14,69 4𝑠′[1/2]0 5𝑝′[1 1/2]

32 451,13 1,51 In I 0,27 3,02 5𝑠25𝑝 2𝑃 0 5𝑠26𝑠 2𝑆1/2

33 484,22 1,12 Cu I 5,24 7,80 4𝑝′ 4𝐹 0 5𝑠′ 4𝐷

34 515,83 0,49 Cu I 5,69 8,09 4𝑝′ 2𝑃 0 5𝑠′ 2𝐷

35 516,22 0,53 Ar I 12,91 15,31 4𝑝[1/2] 6𝑑[1/2]0

36 518,77 0,50 Ar I 12,91 15,30 4𝑝[1/2] 5𝑑′[1 1/2]0

37 549,58 0,65 Ar I 13,08 15,33 4𝑝[2 1/2] 6𝑑[3 1/2]0

38 555,87 0,62 Ar I 12,91 15,14 4𝑝[1/2] 5𝑑[1 1/2]0

39 556,69 0,60 Se II
40 594,92 0,93 Ar I 13,28 15,35 4𝑝′[1 1/2] 6𝑑[1 1/2]

41 603,21 1,32 Ar I 13,08 15,13 4𝑝[2 1/2] 5𝑑[3 1/2]0

рядного iона аргону та спектральними лiнiями
451,13 нм In I, 484,22, 515,83 Cu I.

В спектральному iнтервалi 500–630 нм перева-
жало неперервне випромiнювання (iмовiрно, те-

плове випромiнювання плазми, на фонi якого видi-
лялись спектральнi лiнiї 594,92 нм, 603,21 нм Ar I.

При збiльшеннi тиску аргону з 13,3 кПа до
101,3 кПа iнтенсивностi спектральних лiнiй атомiв
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мiдi, iндiю i їх однозарядних iонiв зростали. Так,
максимальне зростання виявлено для iнтенсивно-
стi спектральної лiнiї 218,17 нм Cu I (в 8,6 разiв),
нижнiм для якої виступає основний енергетичний
рiвень атома мiдi, а для iонної лiнiї 219,56 нм Cu
II зафiксовано збiльшення iнтенсивностi в 6,3 рази.
Для резонансної лiнiї атома мiдi 306,34 нм, iмовiр-
но, внаслiдок самопоглинання випромiнювання в
плазмi, збiльшення iнтенсивностi було малим (ли-
ше близько в 1,3 рази). Збiльшення iнтенсивностi
лiнiй атома iндiю 410,17; i 451, 22 нм теж було не-
великим (близько 1,1–1,2 рази).

Для iнтенсивностi спектральних лiнiй атома
алюмiнiю 308,21 нм, 309,27 нм, 394,40 нм (резонан-
сна лiнiя), 396,15 нм з ростом тиску аргону спо-
стерiгалось зменшення iнтенсивностi (табл. 1, 2)
вiд 1,4 до 2,3 разiв. Для iонних же лiнiй алюмiнiю
239,07 нм i 405,67 нм Al II з ростом тиску арго-
ну зафiксовано зростання iнтенсивностi (близько в
1,3 рази, табл. 1, 2). Для iнтенсивностi спектраль-
них лiнiй атома аргону 549,58 нм i 594,92 нм з ро-
стом його тиску одержано найбiльший рiст iнтен-
сивностi (в 2,4 i 2,2 рази, вiдповiдно, табл. 1, 2).
Для iонних лiнiй аргону 417,83 нм i 422, 26 нм Ar II
збiльшення iнтенсивностi становило 2,3 i 2,8 рази,
вiдповiдно (табл. 1, 2).

Концентрацiя електронiв у розрядах з вибухо-
вим (ектонним) механiзмом внесення парiв мате-
рiалу електродiв при атмосферних тисках буфер-
ного газу може сягати 107–108 м−3 [22]. Виходячи
з цього, механiзм утворення збуджених iонiв ме-
талiв (мiдi i алюмiнiю, табл. 1, 2) в плазмi, яка
дослiджувалась, може визначатися процесами їх
збудження електронами, а вже пiсля цього почи-
наються процеси електрон-iонної рекомбiнацiї. На
високу ефективнiсть збудження однозарядних iо-
нiв перехiдних металiв (Zn, Cd та iнших), якi зна-
ходяться в основному енергетичному станi, повiль-
ними електронами вказують результати система-
тичного дослiдження ефективних перерiзiв таких
процесiв, виконанi в Iнститутi електронної фiзи-
ки НАН України (I.П. Запiсочний, О.Б. Шпеник,
Г.М. Гомонай та iншi). Наприклад, для iонiв цинку
вiдповiднi ефективнi перерiзи збудження електро-
нами досягають – 10−12 м2 [23].

Зростання iнтенсивностi спектральних лiнiй
Al II з ростом тиску аргону може бути зумовле-
но збiльшенням ефективностi рекомбiнацiї двоза-
рядних iонiв алюмiнiю з електронами. На важли-

вiсть процесiв рекомбiнацiї в плазмi iскрових роз-
рядiв мiкросекундної тривалостi мiж алюмiнiєви-
ми електродами вказують результати [3, 24], де в
спектрах випромiнювання плазми спостерiгали лi-
нiї двозарядних iонiв, зокрема, лiнiю з довжиною
хвилi 371,3 нм Al III [3]. Алюмiнiй по вiдношенню
до аргону i молекул халькопiриту є легкозбуджу-
ваним i легкоiонiзованим елементом дослiджува-
ної плазми. Тому з великою iмовiрнiстю одноза-
ряднi i двозаряднi iони в першу чергу алюмiнiю
можуть утворюватися безпосередньо в процесi мi-
кровибухiв природних неоднорiдностей на поверх-
нi алюмiнiєвого електрода [25].

4. Числове моделювання
параметрiв плазми

Окрiм електричних i оптичних характеристик
плазми перенапруженого наносекундного розря-
ду важливо визначити параметри плазми, такi як
транспортнi характеристики електронiв, потужно-
стi втрат розряду на пружнi i непружнi процеси
зiткнень електронiв з атомами аргону, алюмiнiю
i халькопiриту, а також константи швидкостi збу-
дження енергетичних рiвнiв для значень приведе-
ної напруженостi електричного поля (𝐸/𝑁 , де 𝐸 –
напруженiсть електричного поля, 𝑁 – загальна
концентрацiя складових парогазової сумiшi), якi
були в експериментальних дослiдженнях. Число-
вi розрахунки параметрiв плазми проведено при
допущеннi можливостi замiни молекули халькопi-
риту атомом мiдi, який визначає основнi емiсiйнi
характеристики розряду i є найменш зв’язаним в
молекулi халькопiриту. Це зумовлено вiдсутнiстю
на даний час ефективних перерiзiв взаємодiї еле-
ктронiв з молекулою CuInSe2. Концентрацiя парiв
мiдi для моделювання вибиралась за даними робо-
ти [28].

Для отримання параметрiв плазми на сумiшах
аргону з парами алюмiнiю та мiдi нами використа-
на стандартна програма розв’язку кiнетичного рiв-
няння Больцмана для функцiї розподiлу електро-
нiв за енергiями (ФРЕЕ). Використання цiєї про-
грами передбачає наявнiсть постiйного електри-
чного поля в часi i просторi [27].

Вiдомо, що час встановлення квазiстацiонарно-
го розподiлу електронiв приблизно дорiвнює часу
релаксацiї середньої енергiї електронiв [28, 29]:

𝜏 =m𝜐𝑒 𝜀/e2E2,
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де 𝑚 – маса електрона, 𝜀 – середня енергiя еле-
ктронiв, 𝑒 – заряд електрона, 𝐸 – напруженiсть
електричного поля, 𝜐𝑒 – частота пружних зiткнень
з атомами сумiшi (аргону, алюмiнiю та мiдi). Оцiн-
ка величини 𝜏 для нашого експерименту дає зна-
чення ∼1 · 10−13 с, що значно менше тривалостi
(∼10 нс) осциляцiй напруги перенапруженого на-
носекундного розряду мiж електродами з алюмi-
нiю i халькопiриту при тисках аргону 13,3 кПа
i 101 кПа, якi були одержанi експериментально
(рис. 3, рис. 4). Тому ми вважаємо, що для на-
шого експерименту можна використовувати стан-
дартну програму розв’язку кiнетичного рiвняння
Больцмана для функцiї розподiлу електронiв за
енергiями Bolsig+.

Параметри плазми розряду в сумiшах аргону з
парами алюмiнiю i мiдi розраховувались чисельно
як повнi iнтеграли вiд ФРЕЕ. ФРЕЕ знаходились
шляхом розв’язку кiнетичного рiвняння Больцма-
на в двочленному наближеннi. Розрахунки ФРЕЕ
проводились з використанням програми [27], куди
в базу даних ефективних перерiзiв входять також
i ефективнi перерiзи взаємодiї електронiв з ато-
мами аргону i мiдi. Ефективнi перерiзи взаємодiї
електронiв з атомами алюмiнiю були використанi
з працi [30]. На основi розрахованих ФРЕЕ були
визначенi основнi параметри плазми в залежностi
вiд величини приведеного електричного поля (тоб-
то, вiдношення напруженостi електричного поля
(𝐸) до повної концентрацiї аргону i домiшок парiв
алюмiнiю та мiдi (𝑁)). Дiапазон змiни параметра
𝐸/𝑁 = 1–2000 Тд (1 ·10−21–2 ·10−18 В·м2) включав
i величини параметра 𝐸/𝑁 , що були реалiзованi
в експериментi. В iнтегралi зiткнень електронiв з
молекулами i атомами були врахованi такi проце-
си: пружне розсiяння електронiв на атомах аргону,
алюмiнiю i мiдi, збудження енергетичного рiвня
атома аргону (енергiя порога 11,50 еВ), iонiзацiя
атома аргону (енергiя порога 15,80 еВ); збудже-
ння енергетичних рiвнiв атома алюмiнiю (енергiї
порога 3,1707 еВ, 2,9032 еВ, 4,1463 еВ, 4,2339 еВ,
4,1296 еВ, 5,1220 еВ), iонiзацiя атома алюмiнiю
(енергiя порога 6,0000 еВ); збудження енергети-
чних рiвнiв атома мiдi (енергiї порога, вiдповiдно:
1,500 еВ, 3,800 еВ, 5,100 еВ), iонiзацiя атома мiдi
(енергетичний порiг – 7,724 еВ).

На рис. 9 наведенi залежностi середньої енергiї
електронiв у плазмi розряду в сумiшах аргону для
тиску 101 кПа i 13,3 кПа з домiшками парiв алюмi-

Рис. 9. Залежнiсть середньої енергiї електронiв
у плазмi газо-парових сумiшей вiд приведеної на-
пруженостi електричного поля: 1 – Ar–Al–Cu =
=13,3 кПа : 10,0 кПа : 10,0 кПа при загальному тиску
33,3 кПа, 2 – Ar–Al–Cu=101 кПа : 10,0 кПа : 10,0 кПа
при загальному тиску 121 кПа, 3 – Ar–Al–Cu=
=13,3 кПа : 0,1 кПа : 0,1 кПа при загальному тиску
13,5 кПа, 4 – Ar– Al–Cu=101 кПа : 0,1 кПа : 0,1 кПа при
загальному тиску 101,2 кПа

Таблиця 3. Транспортнi характеристики
електронiв в розрядi у сумiшi аргону з парами
алюмiнiю i мiдi при спiввiдношеннi складових
101 кПа : 100Па : 100Па, 101 кПа : 10000Па : 10000Па,
13,3 кПа : 10000Па : 10000, 13,3 кПа : 100Па : 100Па
для часу: 50 нс, 150 нс i 30 нс вiд початку
запалювання розряду

𝜏 , нс 𝐸/𝑁 , Тд 𝜀, еВ 𝑇 ∘, К 𝑉др., м/с 𝑁𝑒, м−3

Сумiш: Ar–Al–Cu= 101 кПа : 0,1 кПа : 0,1 кПа

30 1227 17,8 206480 7,1 · 105 4,5 · 1019

150 123 7,1 82360 9,6 · 104 6,5 · 1019

Сумiш: Ar–Al–Cu= 101 кПа : 10 кПа : 10 кПа

30 1026 9,6 111360 4,2 · 105 7,6 · 1019

150 103 2,8 32480 1,9 · 105 3,2 · 1019

Сумiш: Ar–Al–Cu= 13,3 кПа : 0,1 кПа : 0,1 кПа

50 1875 24,5 284200 9,4 · 105 2,7 · 1019

150 938 14,1 163560 5,2 · 105 9,8 · 1018

Сумiш: Ar–Al–Cu= 13,3 кПа : 10 кПа : 10 кПа

50 746 4,7 54520 3,2 · 105 7,4 · 1019

150 373 3,6 41760 2,6 · 105 1,2 · 1019

нiю i мiдi при тисках 100 Па i 10 кПа вiд приведеної
напруженостi електричного поля. Середня енергiя
електронiв розряду для всiх сумiшей лiнiйно збiль-
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Рис. 10. Залежнiсть питомої потужностi втрат розряду
на непружнi процеси зiткнень електронiв з атомами арго-
ну, алюмiнiю i мiдi вiд приведеної напруженостi електри-
чного поля в плазмi газо-парових сумiшей: 1 – Ar–Al–
Cu= 13300 Па : 10000 Па : 10000 Па при загальному тиску
33300 Па, 2 – Ar–Al–Cu= 101000 Па : 10000 Па : 10000 Па
при загальному тиску 121000 Па, 3 – Ar–Al–Cu= 13300 Па :
100 Па : 100 Па при загальному тиску 13500 Па, 4 – Ar–Al–
Cu= 101000 : 100 : 100 при загальному тиску 101200 Па

Рис. 11. Залежнiсть питомої потужностi втрат розряду на
пружнi процеси зiткнень електронiв з атомами аргону, алю-
мiнiю i мiдi вiд приведеної напруженостi електричного поля
в плазмi газо-парових сумiшей: 1 – Ar–Al–Cu= 13300 Па :
10000 Па : 10000 Па при загальному тиску 33300 Па, 2 – Ar–
Al–Cu= 101000 Па : 10000 Па : 10000 Па при загальному
тиску 121000 Па, 3 – Ar–Al–Cu= 13300 Па : 100 Па : 100 Па
при загальному тиску 13500 Па, 4 – Ar–Al–Cu= 101000 Па :
100 Па : 100 Па при загальному тиску 101200 Па

шується вiд: 0,18 еВ до 8,1 еВ (рис. 9 (1 )), 0,47 еВ
до 17,68 еВ (рис. 9 (2 )), 0,92 еВ до 26,36 еВ (рис. 9
(3 )) i 1,30 еВ до 27,32 еВ (рис. 9 (4 )) при зростан-
нi приведеної напруженостi електричного поля вiд

1 Тд до 2000 Тд. При цьому, спостерiгалось збiль-
шення швидкостi її змiни в дiапазонi приведеної
напруженостi електричного поля 1–100 Тд порiв-
няно з дiапазоном 100–2000 Тд.

Для величини приведеної напруженостi поля,
яка була в моменти часу 30, 50, 150 нс вiд по-
чатку запалювання розряду в табл. 3 приведенi
результати розрахунку транспортних характери-
стик електронiв: середнiх енергiй (𝜀), температу-
ри (𝑇 ∘ К), швидкостi дрейфу (𝑉др.) i концентра-
цiї електронiв для чотирьох сумiшей аргону i па-
рiв алюмiнiю та мiдi. Середня енергiя електронiв
розряду для газо-парової сумiшi аргон–алюмiнiй–
мiдь = 101 кПа : 100 Па : 100 Па в момент часу 30 нс
вiд початку iмпульсу (𝐸 = 3 · 107 В/м, 𝐸/𝑁 =
= 1227 Тд) досягала значення 17,8 еВ, а в момент
часу 150 нс вiд початку iмпульсу (𝐸 = 3 · 106 В/м,
𝐸/𝑁 = 123 Тд) середня енергiя електронiв роз-
ряду становила 7,1 еВ. Зi збiльшенням парцiаль-
ного тиску парiв металiв середня енергiя зменшу-
валась до 9,6 еВ i 2,8 еВ, вiдповiдно. Така са-
ма закономiрнiсть спостерiгалась i для темпера-
тури електронiв, вона зменшувалась зi збiльшен-
ням парцiальних тискiв парiв алюмiнiю i мiдi. Зi

Таблиця 4. Питомi потужностi втрат
розряду на пружнi i непружнi процеси для розряду
в сумiшах: Ar–Al–Cu= 101000Па : 100Па: 100Па,
101000Па : 10000Па : 10000Па, 13300 Па : 100Па :
100Па, 13300Па : 10000Па : 10000Па
для напруженостi електричного поля, яка була
в моменти часу: 50 нс, 150 нс i 30 нс
вiд початку запалювання розряду

𝐸/𝑁 , Тд
Потужнiсть/𝑁 (eВ м3/с)

Пружнi Непружнi

Сумiш: Ar–Al–Cu= 101000 Па : 100 Па : 100 Па

1227 0,1363E-15 0,5109E-12
123 0,4186E-16 0,1345E-13

Сумiш: Ar–Al–Cu= 101000 Па : 1000 Па : 1000 Па

1026 0,9111E-16 0,3390E-12
103 0,1068E-16 0,2454E-13

Сумiш: Ar–Al–Cu= 133000 Па : 100 Па : 100 Па

1875 0,2007E-15 0,8906E-12
938 0,1090E-15 0,3452E-12

Сумiш: Ar–Al–Cu= 133000 Па : 1000 Па : 1000 Па

746 0,3654E-16 0,2297E-12
373 0,1641E-16 0,8498E-13
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Таблиця 5. Константи швидкостi збудження спектральних лiнiй
атомiв алюмiнiю i мiдi для значень приведеної напруженостi електричного поля
в плазмi на газо-парових сумiшах аргону з алюмiнiєм в моменти часу 50 нс, 150 нс i 30 нс
вiд початку запалювання розряду. 𝐸пор. – енергiя порога збудження спектральних лiнiй атому мiдi

𝐸/𝑁 , Тд Сумiш: Ar–Al–Cu= 101000 Па : 100 Па : 100 Па

1227 Al 𝜆, нм 308,21 309,27 394,40 396,15
𝑘, м3/с 1,619E-15 1,955E-15 2,357E-15 4,244E-15

Cu 𝐸пор., еВ 1,5 1,5 3,8 5,1
𝑘, м3/с 0,2835E-13 0,2248E-13 0,8894E-12 0,2374E-15

123 Al 𝜆, нм 308,21 309,27 394,40 396,15
𝑘, м3/с 1,278E-15 1,814E-15 1,688E-15 3,317E-15

Cu 𝐸пор., еВ 1,5 еВ 1,5 еВ 3,8 еВ 5,1 еВ
𝑘, м3/с 0,2571E-13 0,1946E-13 0,4325E-12 0,1152E-15

𝐸/𝑁 , Тд Сумiш: Ar–Al–Cu= 101000 Па : 10000 Па : 10000 Па

1026 Al 𝜆, нм 308,21 309,27 394,40 396,15
𝑘, м3/с 2,224E-15 1,929E-15 2,025E-15 3,785E-15

Cu 𝐸пор., еВ 1,5 1,5 3,8 5,1
𝑘, м3/с 0,2857E-13 0,2221E-13 0,6451E-13 0,1758E-15

103 Al 𝜆, нм 308,21 309,27 394,40 396,15
𝑘, м3/с 6,078E-16 5,555E-16 9,438E-16 2,051E-15

Cu 𝐸пор., еВ 1,5 1,5 3,8 5,1
𝑘, м3/с 0,3763E-14 0,5107E-14 0,6451E-13 0,1758E-16

𝐸/𝑁 , Тд Сумiш: Ar–Al–Cu= 13300 Па : 100 Па : 100 Па

1875 Al 𝜆, нм 308,21 309,27 394,40 396,15
𝑘, м3/с 0,2564E-13 1,957E-15 0,2452E-14 0,4441E-14

Cu 𝐸пор., еВ 1,5 1,5 3,8 5,1
𝑘, м3/с 0,2855E-13 0,2039E-13 0,9551E-12 0,2653E-15

938 Al 𝜆, нм 308,21 309,27 394,40 396,15
𝑘, м3/с 0,2283E-14 0,1970E-14 0,2218E-14 0,4049E-14

Cu 𝐸пор., еВ 1,5 1,5 3,8 5,1
𝑘, м3/с 0,2950E-13 0,2322E-13 0,8064E-12 0,2121E-15

𝐸/𝑁 , Тд Сумiш: Ar–Al–Cu= 13300 Па : 10000 Па : 10000 Па

746 Al 𝜆, нм 308,21 309,27 394,40 396,15
𝑘, м3/с 0,1245E-14 0,1114E-14 0,1306E-14 0,2722E-14

Cu 𝐸пор., еВ 1,5 1,5 3,8 5,1
𝑘, м3/с 0,1357E-13 0,9960E-14 0,1642E-12 0,4622E-16

373 Al 𝜆, нм 308,21 309,27 394,40 396,15
𝑘, м3/с 0,5959E-15 0,5431E-15 0,9452E-15 0,2054E-14

Cu 𝐸пор., еВ 1,5 1,5 3,8 5,1
𝑘, м3/с 0,7009E-14 0,4981E-14 0,6170E-13 0,1680E-16

зменшенням парцiального тиску аргону до вели-
чини 13,3 кПа середнi енергiї електронiв для сумi-
шi з парцiальними тисками парiв металiв 100 Па
мали вищi значення, нiж для розряду в сумiшi з

парцiальним тиском аргону 101 кПа, вони дося-
гали 24,5 еВ i 14,1 еВ, вiдповiдно. При пiдвищен-
нi парцiальних тискiв алюмiнiю i мiдi до 10 кПа
при парцiальному тиску аргону 13,3 кПа, сере-
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днi енергiї електронiв зменшувались i становили
4,7 еВ та 3,6 еВ, вiдповiдно. Температури електро-
нiв для меншого значення парцiального тиску ар-
гону теж зменшувались при збiльшеннi парцiаль-
них тискiв алюмiнiю i мiдi. Швидкостi дрейфу еле-
ктронiв мали подiбну закономiрнiсть, як i середнi
енергiї електронiв, при змiнi парцiальних тискiв
компонент газо-парової сумiшi. Максимальне зна-
чення швидкостi дрейфу електронiв (𝑉др.), скла-
ло величину 7,1 · 105 м/c для розряду на сумiшi
Ar–Al–Cu =101 кПа : 100 Па : 100 Па. Концентрацiя
електронiв була максимальною для розряду в сумi-
шi Ar–Al–Cu =101 кПа : 10 кПа : 10 кПа. Величина
її становила 7,6 · 1019 м−3.

На рис. 10 та 11 наведена залежнiсть питомої
потужностi втрат розряду на непружнi i пружнi
процеси зiткнень електронiв з компонентами сумi-
шi в газорозряднiй плазмi вiд приведеної напру-
женостi електричного поля. Спостерiгалось збiль-
шення потужностi зi зростанням приведеної на-
пруженостi електричного поля, як для непружних
процесiв, так i пружних. Для непружних проце-
сiв втрати розряду в межах 1–750 Тд прибли-
зно рiвнi, а в дiапазонi 750–2000 Тд, вони змi-
нювались в межах одного порядку. Для пружних
процесiв втрати розряду рiзняться починаючи з
𝐸/𝑁 = 1 Тд i зi збiльшенням приведеної напруже-
ностi електричного поля рiзниця їх значень збiль-
шувалась. Окрiм того, проявлялась наступна зако-
номiрнiсть втрат потужностi, як для непружних,
так пружних процесiв зiткнень електронiв з ком-
понентами сумiшi, а саме вони були однаковими
для розряду в сумiшах з бiльш низькими парцi-
альними тисками парiв алюмiнiю i мiдi. Подiбна
закономiрнiсть може бути пов’язана з бiльшими
енергiями електронiв в розряду на таких сумiшах
(табл. 3) i близькими по значенню констант непру-
жних i пружних процесiв в розрядi сумiшах з мен-
шими парцiальними тисками парiв алюмiнiю i мiдi
(табл. 5).

У табл. 5 наведено значення констант швидко-
стi збудження окремих спектральних лiнiй атомiв
алюмiнiю i мiдi електронами розряду в дослiджу-
ваних газо-парових сумiшах для значень приведе-
ної напруженостi електричного поля, якi були в
момент часу: 50, 150 i 300 нс вiд початку запа-
лювання розряду (рис. 3 i рис. 4). Вони змiнюю-
ться в дiапазонi 0,1758 · 10−16–0,9551 · 10−12 м3/с
для характерних значень приведеної напружено-

стi електричного поля. При цьому, їх значення для
атомiв мiдi були вищими значень для атомiв алю-
мiнiю у всiх сумiшах, що дослiджувались. Хара-
ктерно також пiдвищенi величини констант швид-
костей збудження спектральних лiнiй, як атомiв
алюмiнiю, так i атомiв мiдi в момент часу вiд по-
чатку запалювання розряду (30–50 нс) в порiвнян-
нi з моментом часу 150 нс. Така закономiрнiсть
пояснюється рiзними значеннями приведеної на-
пруженостi електричного поля для моментiв ча-
су 30–50 нс i 150 нс (рис. 3 i рис. 4) i, вiдповiдно,
рiзними величинами середньої енергiї електронiв
(табл. 3), що зумовлено рiзними величинами абсо-
лютних ефективних перерiзiв непружних зiткнень
електронiв з атомами мiдi i алюмiнiю. Ефективнi
перерiзи непружних зiткнень електронiв для ато-
мiв мiдi бiльшi, нiж для атомiв алюмiнiю [30], то-
му константи швидкостi збудження спектральних
лiнiй для атомiв мiдi є також бiльшими за величи-
ною (табл. 5).

5. Висновки

Таким чином, дослiдження характеристик перена-
пруженого наносекундного розряду показало, що
мiж алюмiнiєвим i халькопiритовим електродами
при тисках аргону 13,3 кПа i 101,3 кПа в початковi
моменти часу запалюється дифузний розряд, який
надалi контрагується, про що свiдчить наявнiсть
характерного iскрового континууму випромiнюва-
ння в спектральнiй областi 200–650 нм. Iскровий
континуум випромiнювання плазми був найбiльш
сильно виражений при тиску аргону 101,3 кПа, що
вказує на контрагування розряду вже пiсля першої
пiвхвилi iмпульсу вiдбитої напруги в результатi не-
узгодження опору плазми з опором системи жив-
лення розряду. Тому для бiльш ефективного вико-
ристання дифузної стадiї розряду необхiдно його
запалювати при тисках в дiапазонi тискiв аргону
10–30 кПа.

Максимальна iмпульсна електрична потужнiсть
розряду досягала 4 МВт, а енергетичний внесок
в плазму за один iмпульс – 423 мДж. Дослiдже-
ння спектральних характеристик плазми на осно-
вi газо-парових сумiшей “Ar–Al–CuInSe2” показа-
ло, що найбiльш iнтенсивними є спектральнi лiнiї
атома мiдi в iнтервалi 200–250 нм, а спектраль-
нi лiнiї атомiв та iонiв iндiю i алюмiнiю спостерi-
гаються в бiльш довгохвильовiй областi спектра.
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Характер спектрiв випромiнювання плазми не до-
зволяє допускати наявностi якихось селективних
механiзмiв утворення збуджених атомiв i iонiв ме-
талiв в результатi передачi енергiї вiд метастабiль-
них атомiв чи молекул аргону атомам алюмiнiю,
мiдi або iндiю. Для дiагностики напилення плi-
вок четверного халькопiриту типу CuIn1−𝑥Al𝑥Se2
в режимi реального часу можуть використовува-
тись наступнi окремо розмiщенi i найбiльш iнтен-
сивнi в спектральному iнтервалi 300–460 нм лiнiї:
307,38 Cu I, 329,05 Cu I, 410,17 In I, 451,13 нм
In I, а також 308,21; 309,27; 394,40; 396,15 нм
Al I. Наявнiсть в спектрах випромiнювання пла-
зми основних спектральних лiнiй алюмiнiю, мiдi i
iндiю дозволяє допустити можливiсть осадження
тонкої плiвки з складом четверного халькопiриту
CuIn1−𝑥Al𝑥Se2 за межами плазмового середовища,
як це було реалiзовано для потрiйного халькопiри-
ту CuInSe2.

Дослiдження транспортних характеристик еле-
ктронiв, потужностi втрат розряду на пружнi i не-
пружнi процеси зiткнень електронiв з складовими
газо-парових сумiшей аргону з атомами мiдi i алю-
мiнiю встановили збiльшення середньої енергiї i
температури електронiв у сумiшах з меншими зна-
ченнями парцiальних тискiв аргону, парiв алюмi-
нiю i мiдi, а також збiльшенi їх значення для при-
веденої напруженостi електричного поля, якi були
в момент часу: 30 нс, i 50 нс вiд початку запалюва-
ння розряду порiвняно з моментом часу 𝑡 = 150 нс.
Максимальнi значення середньої енергiї i темпера-
тури електронiв становили 24,5 еВ i 284–200 К, вiд-
повiдно, для розряду в газо-паровiй сумiшi Ar–Al–
Cu= 13300 Па : 100 Па : 100 Па. Потужностi втра-
ти розряду на пружнi i непружнi процеси зiткнень
електронiв з складовими газо-парових сумiшей ма-
ли подiбну закономiрнiсть. Вони бiльшi за вели-
чиною для приведеної напруженостi електричного
поля, яка була на початку запалювання розряду i
мали бiльшi значення для непружних процесiв зi-
ткнень електронiв з складовими газо-парових су-
мiшей. Максимальне значення (0,906E-12 eВ м3/с)
спостерiгалось теж для розряду в сумiшi Ar–Al–
Cu= 13300 Па : 100 Па : 100 Па. Характерними
були також пiдвищенi значення констант швидко-
стей збудження спектральних лiнiй як атомiв алю-
мiнiю, так i атомiв мiдi в початковi моменти часу
запалювання розряду (Δ𝜏 = 30–50 нс) в порiвнян-
нi з моментом часу 𝜏 = 150 нс для розрядiв у всiх

газо-парових сумiшах. Їх величина знаходилась в
дiапазонi 0,1758 · 10−16–0,9551 · 10−12 м3/с.

У зв’язку с тим, що для розряду в сумiшi Ar–Al–
Cu= 13300 Па : 100 Па : 100 Па величини констант
швидкостi збудження енергетичних рiвнiв атомiв
алюмiнiю мiдi були значними за величиною, що
забезпечувало бiльшу iнтенсивнiсть випромiнюва-
ння вiдповiдних спектральних лiнiй з плазми роз-
ряду, то їх можливо рекомендувати для використа-
ння при дiагностицi i напиленнi тонких плiвок на
основi четверного халькопiриту в режимi реально-
го часу.
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OPTICAL CHARACTERISTICS
AND PARAMETERS OF OVERSTRESSED
NANOSECOND DISCHARGE PLASMA IN ARGON
BETWEEN ALUMINUM AND CHALCOPYRITE

The optical characteristics and parameters of overstressed

nanosecond discharges in argon between aluminum and chal-

copyrite (CuInSe2) electrodes at the argon pressures 𝑝(Ar) =

= 13.3 and 101 kPa have been determined. Due to microex-

plosions of natural inhomogeneities located on the working

electrode surfaces in a strong electric field, both aluminum

and chalcopyrite vapors are introduced into plasma, which cre-

ates preconditions for the synthesis of quaternary chalcopyrite

(CuAlInSe2) thin films beyond the discharge. Voltage pulses

across the discharge interval 𝑑 = 1 × 10−3 m, current pulses,

and pulse energy contribution to plasma are analyzed. The

spectra of plasma radiation emission have been studied in de-

tail, which made it possible to identify the main decay products

of chalcopyrite molecules and the energy states of the atoms

and single-charged ions of aluminum, copper, and indium that

had been formed at the discharge. The reference spectral lines

of aluminum, copper, and indium atoms and ions have been

detected, which can be used to control the sputtering process

of thin quaternary chalcopyrite films. Using the numerical sim-

ulation of the parameters of overstressed nanosecond-discharge

plasma created on the basis of aluminum and chalcopyrite va-

pors and by solving the Boltzmann kinetic equation for the

electron energy distribution function, the electron tempera-

ture and concentration in the discharge and specific discharge

power losses, as well as their dependences on the ratio 𝐸/𝑁

the electric field strength 𝐸 and the total concentration 𝑁 of

components in the aluminum and argon vapor mixture, are

calculated.

Ke yw o r d s: overstressed nanosecond discharge, aluminum,
chalcopyrite, argon.
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