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Отримано спектри випромiнювання та осцилограми iнтенсив-
ностi спектральних лiнiй лазерної ерозiйної плазми на осно-
вi сполуки CuInSe2. Встановлено, що спектри випромiнювання
з гарячої зони цiєї лазерної ерозiйної плазми включають спе-
ктральнi лiнiї збуджених атомiв мiдi, iндiю, селену i їх одноза-
рядних iонiв. Визначено основнi параметри та характеристики
лазерного факела на основi сполуки CuInSe2: швидкiсть поши-
рення, часи рекомбiнацiї iонiв, температуру та концентрацiю
частинок. Показано, що на початкових етапах iснування пла-
зми основним процесом виступає рекомбiнацiя, а при збiльшен-
нi вiдстанi вiд мiшенi та часу затримки починають проявляти-
ся газодинамiчнi та тепловi ефекти, якi значно визначатимуть
особливостi формування атомiв та iонiв у збуджених станах.

1. Вступ

Полiкристал СuInSе2 найбiльш широко використову-
ється у виробництвi високоефективних сонячних еле-
ментiв [1, 2]. У 2005 роцi для СuInSе2 було досягну-
то ефективнiсть 19,3% [3]. Щоб виготовити свiтлочу-
тливi плiвки СuInSе2, використовується складна те-
хнологiя, тому на даний час є актуальним завдання
розвитку бiльш дешевих, простiших методiв виробни-
цтва свiтлочутливих тонких шарiв на основi сполуки
СuInSе2.

Одним з перспективних методiв у формуваннi плi-
вок СuInSе2 є метод лазерного напорошення [4–7].
Властивостi тонких плiвок, отриманих цим методом,
залежать як вiд умов розпилення вихiдного матерi-
алу, параметрiв лазерного випромiнювання, так i вiд
температури пiдкладки. У роботi [8] показано, що по-
кращання радiацiйної стiйкостi свiтлочутливих плi-
вок при смузi поглинання 0,8–3,5 еВ можливе при
використаннi сполуки CuIn3Se5 чи CuIn5Se8.

Одержанi тонкi плiвки СuInSе2 мали хорошу адге-
зiю до пiдкладки [3]. Дослiдження структури плiв-
ки при рiзних температурах показали, що при тем-
пературi T = 528–571 К вони складаються з вели-
ких (∼ 100 нм) овальних кристалiв. Iз збiльшенням

температури поверхня i висота кристалiтiв зменшу-
ється приблизно в три рази. Змiни форми i розмiру
кристалiтiв можуть свiдчити про змiну як структури,
так i складу плiвок СuInSе2 при змiнi температури.
Зростання фотоелектрорушiйної сили при збiльшен-
нi температури пiдкладок вiд 720 до 770 К досягає
трьох порядкiв [3].

У данiй роботi проведено емiсiйну дiагностику ха-
рактеристик та параметрiв лазерного факела бага-
токомпонентного складу для можливостi використа-
ння таких даних при спектроскопiї, аналiзi фiзико-
хiмiчних процесiв та оптимiзацiї технологiчних про-
цесiв з його використанням.

2. Технiка i методика експерименту

Експерименти проводили з використанням
iмпульсно-перiодичного неодимового лазера, який
працював у режимi модульованої добротностi.
Тривалiсть лазерної генерацiї становила 20 нс,
частота повторення iмпульсiв – 12 Гц. Фокусува-
ння лазерного випромiнювання здiйснювалося за
допомогою лiнзи, яка має фокусну вiдстань 50 см.
Фокусуючи лазерне випромiнювання у пляму дiаме-
тром 0,4–0,5 мм, було отримано на поверхнi мiшенi
густину потужностi 5·108 Вт/см2. У ролi мiшенi
використовували полiкристал CuInSe2. Залишковий
тиск повiтря у вакуумнiй камерi становив 3–12 Па.
Аналiз випромiнювання здiйснено за допомогою
монохроматора МДР-2 з дифракцiйною ґраткою
(1200 штр/мм) у спектральнiй областi 210–600 нм
та фотоелектронного помножувача ФЕУ-106. Вiдбiр
випромiнювання здiйснювали з дiлянки лазерного
факела товщиною 0,3 мм за допомогою лiнзи на
вiдстанi 1 i 7 мм вiд мiшенi.

Усередненi за часом спектри реєстрували з викори-
станням фотоелектронного помножувача ФЕУ-106 i
самописця КСП-4. Система ФЕУ-106 i монохроматор
МДР-2 калiбрувалася за випромiнюванням водневої
та вольфрамової ламп. Це дозволило вимiряти вiдно-
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Рис. 1. Спектри випромiнювання лазерної ерозiйної плазми сполуки СuInSe2

снi iнтенсивностi лiнiй випромiнювання (I/kλ, де kλ –
вiдносна спектральна чутливiсть системи реєстрацiї).
Осцилограми iнтенсивностi спектральних лiнiй ла-
зерної плазми дослiджували за допомогою електрон-
ного лiнiйного помножувача ЕЛУ-14 ФС та осцило-
графа 6-ЛОР04. Часове роздiлення становило 2–3 нс.

3. Результати та їх обговорення

На рис. 1 наведено спектри випромiнювання ерозiй-
ної плазми сполуки СuInSе2. Розшифрування спе-
ктра наведено в таблицi. Для розшифрування спе-
ктра використано данi довiдника [9]. У таблицi та-
кож наведено: електронну конфiгурацiю, терм, енер-
гiю верхнього збудженого стану, довжину хвилi та
iнтенсивнiсть випромiнювання, усереднену за часом
спостереження випромiнювання плазми, яка утворю-
ється вiд одного лазерного iмпульсу та пронормована
на максимальну iнтенсивнiсть лiнiї з усiх перерахова-
них при фiксованiй вiдстанi вiд мiшенi.

Лiнiйчате випромiнювання спостерiгалося на фо-
нi неперервного випромiнювання. Найбiльш iнтенсив-
ною була спектральна лiнiя iндiю з довжиною хвилi
451,1 нм, її iнтенсивнiсть прийнято за одиницю, вiд-
повiдно для мiдi максимальна iнтенсивнiсть станови-
ла 0,96 при довжинi хвилi 521,8 нм. Як i очiкувалося,
найбiльш iнтенсивними були резонанснi лiнiї атомiв
мiдi та iндiю. Спектральнi лiнiї випромiнювання ато-
мiв мiдi розташованi по всьому спектру (219,9–546,3
нм), а iндiю у дещо вужчому спектральному дiапазо-
ну вiд 227,8 до 487,8 нм. Спектральнi лiнiї атомiв та
iонiв селену також реєструвалися як слабкi лiнiї пра-
ктично по всьому спектральному дiапазонi, який до-
слiджувався. Iонна складова подана в основному мiд-

дю та селеном. Характерним є наявнiсть спектраль-
них лiнiй iона Sе II та вiдсутнiсть iнтенсивних iон-
них лiнiй In II. У спектрi випромiнювання лазерної
плазми на основi цiєї сполуки проявляється випро-
мiнювання iз змiщених станiв атомiв мiдi. Найкраще
переходи iз змiщених станiв атомiв мiдi проявлялися
в лазернiй плазмi на основi чистої речовини мiдi [10].

Серед найбiльш iнтенсивних спектральних лiнiй, за
якими можливо проводити дiагностику лазерного фа-
кела на основi сполуки CuInSe2 (їх iнтенсивнiсть бiль-
ше 20% вiд найiнтенсивнiшої спектральної лiнiї), мо-
жна назвати такi атомарнi лiнiї: 324,8; 327,4; 521,8;
515,8; 515,3; 510,6 нм Cu I та 410,2; 451,1 нм In I на
вiдстанi 1 мм вiд мiшенi, на вiдстанi 7 мм вiд мiшенi
– це спектральнi лiнiї 221,6; 271,0; 324,8; 327,4 515,3;
521,8; 543,2 нм Cu I та 293,3; 303,9; 410,2; 451,1 нм
In I.

Якщо енергiя верхнього рiвня для спектрального
переходу атомiв iндiю бiльша нiж 5 еВ, то iнтенсив-
нiсть випромiнювання на вiдстанi 7 мм буде меншою,
нiж на вiдстанi 1 мм. Якщо енергiя рiвня менша за
5 еВ, то iнтенсивнiсть на вiдстанi 7 мм буде бiль-
шою, нiж на вiдстанi 1 мм. У випадку атомарних спе-
ктральних лiнiй при збiльшеннi вiдстанi вiд мiшенi
терми станiв, iз яких вiдбуваються випромiнювальнi
переходи, вiдповiдають нижчим електронним конфi-
гурацiям. Найбiльша кiлькiсть спектральних лiнiй у
спектрi випромiнювання належить атомам мiдi. Бiль-
ше нiж 60 % з них належить переходам iз змiщених
станiв. Iнтенсивнiсть таких спектральних лiнiй, як
правило, не перевищує 10 % вiд значення iнтенсив-
ностi найбiльш iнтенсивної лiнiї спектра. На вiдстанi
1 мм вiд мiшенi спостерiгаються три спектральнi лi-
нiї атомiв селену, верхнi збудженi стани яких знаходя-
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Розшифровка спектрiв випромiнювання лазерної плазми на базi сполуки CuInSe2

λ, нм Атом, iон I1, в. о. I7, в. о. Термв Eв, еВ λ, нм Атом, iон I1, в. о. I7, в. о. Термв Eв, еВ
219,90 Cu I – 0,17 s4p” 2D3/2 7,27 435,40 Cu I 0,03 – s5s’ 2D3/2 8,09
221,60 Cu I – 0,27 s4p” 2P3/2 6,98 437,80 Cu I 0,07 0,01 s5s’ 4D5/2 7,80
227,80 In I – 0,07 – 5,45 440,10 Se II 0,05 – – 16,2
252,20 In I 0,03 0,05 7d 2D5/2 5,19 441,60 Cu I 0,05 0,01 s5s’ 4D3/2 7,88
256,00 In I 0,04 0,10 6d 2D3/2 4,84 444,60 Se II 0,06 0,02 – 15,05
259,30 Cu I 0,02 0,04 – – 446,80 Se II – 0,03 – 15,03
260,20 In I 0,03 – 8s 2S1/2 5,03 448,00 Cu I 0,09 – 6s 2S1/2 6,55
261,80 Cu I 0,02 0,03 5p 2P3/2 6,12 451,10 In I 1,00 1,00 6s 2S1/2 3,02
262,70 Cu I 0,02 – s5d’ 4D3/2 9,79 454,00 Cu I – 0,03 s5s’ 4D3/2 7,88
264,50 Cu I 0,04 – s5d’ 4D5/2 9,65 458,70 Cu I 0,18 0,03 s5s’ 4D5/2 7,80
271,00 In I 0,05 0,26 6d 2D5/2 4,84 461,20 In I 0,11 – – –
275,30 In I 0,03 0,07 7s 2S1/2 4,50 464,30 Cu I 0,27 – s5s’ 2D3/2 8,09
277,50 In I 0,03 – s5p2 4P3/2 4,46 467,50 Cu I 0,21 – s5s’ 4D5/2 7,80
282,40 Cu I 0,03 0,02 s4p’ 2D5/2 5,77 469,70 Cu I 0,23 – s5s’ 4D3/2 7,88
283,70 In I 0,03 0,03 s5p2 4P5/2 4,64 473,90 Se I 0,17 – 6p 5P2 8,59
293,30 In I 0,04 0,33 7s 2S1/2 4,50 474,20 Se I 0,11 – 6p 5P1 8,59
303,90 In I 0,14 0,23 5d 2D3/2 4,07 479,40 Cu I 0,14 – – 8,09
315,70 Cu I – 0,03 s4p’ 4D1/2 5,56 481,30 Cu II 0,10 – 4f 1D2 17,1
317,00 Cu I – 0,05 s4d’ 4G7/2 9,06 484,10 Se II 0,13 – 5p 2S0

1/2
14,5

319,40 Cu I – 0,06 s4p’ 4D3/2 5,52 487,80 In I 0,11 – – 5,56
322,30 Cu I – 0,05 s4d’ 4F3/2 9,09 490,96 Cu II 0,12 – 4f 3H6 16,8
324,80 Cu I 0,81 0,98 4p 2P3/2 3,81 493,20 Cu II 0,11 – 4f 3H5 16,8
327,40 Cu I 0,21 0,82 4p 2P1/2 3,78 495,40 Cu II 0,14 – 4f 1H5 17,1
329,30 Cu I 0,05 0,08 s4d’ 4P3/2 8,91 497,60 Se II 0,14 – 5p 2D0

5/2
14,93

331,70 Cu I – 0,05 s4d’ 4F9/2 8,83 499,30 Se II 0,14 – 5p 4P0
3/2

14,48

333,50 Cu I 0,03 0,04 s4d’ 2F7/2 8,81 501,70 Cu I 0,15 – s5s’ 4D1/2 7,99
335,40 Cu I – 0,03 s4d’ 2D3/2 8,94 503,40 Cu I 0,15 – s5s’ 4D3/2 7,88
336,50 Cu I – 0,03 s4d’ 2G9/2 8,78 505,20 Cu II 0,16 – 4f 3G5 16,8
337,60 Cu I – 0,03 s4d’ 4P5/2 8,82 507,60 Cu I 0,16 – s5s’ 2D5/2 8,01
341,30 Cu I – 0,03 s4d"2P1/2 9,31 510,60 Cu I 0,56 0,15 4p 2P3/2 3,81
345,00 Cu I 0,02 – – 9,37 511,90 Cu I – 0,03 – 7,99
351,20 Cu I 0,02 0,02 s4d’ 4G9/2 8,92 515,30 Cu I 0,58 0,25 4d 2D3/2 6,19
359,40 Cu I 0,05 – s4p’ 4P5/2 4,83 515,80 Cu I 0,31 – – 8,09
364,50 Cu I 0,03 – s4d’ 4F5/2 9,08 517,60 Se II 0,27 – 5p 4D0

5/2
14,39

368,50 Cu I 0,04 0,06 – 8,82 521,80 Cu I 0,96 0,45 4d 2D5/2 6,19
383,50 In II 0,04 – – 21,1 522,80 Se II – 0,03 5p 4D0

7/2
– 14,6

387,70 Se II 0,02 – – 15,7 525,40 In I 0,16 – – 5,38
402,30 Cu I 0,06 0,08 5d 2D3/2 6,86 526,30 In I 0,18 – – 5,38
406,30 Cu I 0,05 0,12 5d 2D5/2 6,86 529,30 Cu I 0,14 – s5s’ 4D7/2 7,73
410,20 In I 0,69 0,74 6s 2S1/2 3,02 531,60 Cu II 0,12 – 5d 3D1 17,2
418,10 Cu II 0,03 – – 17,5 537,40 Se I 0,09 – 6p 3P1 8,63
423,10 Cu I 0,03 – s5s” 2D5/2 8,32 540,80 Cu I 0,08 – – 8,02
424,90 Cu I 0,04 – s5s’ 4D1/2 7,99 543,20 Cu I 0,07 0,20 s5s’ 4D5/2 7,80
427,50 Cu I 0,08 – s5s’ 4D7/2 7,73 546,30 Cu I 0,04 – s5s’ 4D1/2 7,99
432,90 Se I 0,04 – – 9,18

ться в дiапазонi енергiй 8,59–8,63 еВ. На вiдстанi 7 мм
вiд мiшенi спектральнi лiнiї атомiв селену зникають,
як i випромiнювання iонiв iндiю. Зафiксованiй спе-

ктральнiй лiнiї iона iндiю вiдповiдає енергiя верхньо-
го енергетичного рiвня 21,11 еВ. Для iонiв мiдi спо-
стерiгаються спектральнi лiнiї на переходах iз верхнiх
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збуджених станiв у дiапазонi енергiй 16,85 i 17,22 еВ.
Для атомiв та iонiв селену на вiдстанi 1 мм вiд мiше-
нi спостерiгаються спектральнi лiнiї, якi вiдповiдають
переходам iз енергетичних рiвнiв у дiапазонi енергiй
14,39 i 16,26 еВ. На вiдстанi 7 мм вiд мiшенi спостерi-
гаються спектральнi лiнiї iонiв селену при переходах
iз iще вужчого дiапазону енергiй верхнiх рiвнiв 14,6–
15,05 еВ. Такi особливостi свiдчать про наявнiсть спе-
цифiки утворення верхнiх збуджених станiв атомiв та
iонiв, найбiльш iмовiрно пов’язаної iз механiзмом ато-
мiзацiї мiшенi та проявом фiзико-хiмiчних процесiв у
лазернiй плазмi.

З рис. 2 випливає, що осцилограми випромiнюва-
ння характеризуються двома максимумами. Перший
спостерiгається при часi 10–14 нс для iндiю i 13–18 нс
для мiдi, а другий – при часi 56–85 нс i 82–85 нс вiд-
повiдно. Оцiнена з цих даних середня швидкiсть руху
першого максимуму частинок рiзних компонент пла-
зми становить 83 i 63 км/с, вiдповiдно, для iндiю i мi-
дi. Для другого максимуму швидкiсть вiдрiзняється
менше i становить 14 i 12 км/с для iндiю i мiдi.

Таким чином, можна вiдзначити, що в центрi ла-
зерного факела бiльше мiдi, а на периферiї бiльше
iндiю. З часом дисперсiя рiзних елементiв багатоком-
понентної плазми зменшується. Тут потрiбно вiдзна-
чити вплив газодинамiчних ефектiв i необхiднiсть хi-
мiчно активного або неактивного газу у вакуумнiй ка-
мерi. Пiдбором тиску цього газу можливо коректува-
ти хiмiчний склад конденсату (за допомогою хiмiчних
реакцiй у газовiй фазi та на поверхнi), його структу-
ру (за допомогою змiни енергiї рухомих частинок при
взаємодiї iз зовнiшнiм газом), а також дисперсiю рi-
зних елементiв плазми [11].

Перший максимум iнтенсивностi випромiнювання
спектральних лiнiй на осцилограмах (рис. 2) вияв-
ляється тим краще i тим бiльша його iнтенсивнiсть,
чим вища енергiя верхнього збудженого стану для
спектральної лiнiї, що випромiнюється атомом. Да-
ний ефект однаково виражений як для спектраль-
них лiнiй мiдi, так i iндiю. Тривалiсть випромiнюва-
ння спектральних лiнiй зменшується з ростом енер-
гiї верхнього рiвня. Найбiльш iнтенсивним у спектрi
було випромiнювання спектральних лiнiй атомiв мi-
дi та iндiю. Необхiдно зазначити, що найбiльша iн-
тенсивнiсть у першому максимумi притаманна спе-
ктральнiй лiнiї атома iндiю, а у другому максимумi
– спектральнiй лiнiї атома мiдi. Для селену в спе-
ктрi випромiнювання присутнi тiльки вiдносно ду-
же слабкi лiнiї, для яких нам не вдалося отрима-
ти чiтких осцилограм. Їх iнтенсивнiсть значно нижча

Рис. 2. Осцилограми випромiнювання лазерної ерозiйної пла-
зми на основi CuInSe2 на вiдстанi 1 мм вiд мiшенi: 1 – 521,8 нм
Cu I; 2 – 515,3 нм Cu I; 3 – 410,2 нм In I; 4 – 451,1 нм In I; 5 –
327,4 нм Cu I; 6 – 324,8 нм Cu I; 7 – 303,9 нм In I; 8 – 293,3 нм
In I; 9 – 271 нм In I

за iнтенсивнiсть випромiнювання атомiв мiдi або iн-
дiю.

Судячи з осцилограм випромiнювання спектраль-
них лiнiй, ми можемо зробити висновок про те, що
при часi появи першого максимуму домiнують про-
цеси тричастинкової рекомбiнацiї, а при часi появи
другого максимуму переважає збудження при зiткне-
ннях з тепловими електронами плазми, якi одержу-
ють енергiю частково i за рахунок передачi їм енергiї
у процесi рекомбiнацiї на початкових етапах iснуван-
ня плазми [12].

За часом спостереження випромiнювання, беручи
до уваги середню швидкiсть руху плазми, можемо
оцiнити розмiри плазмового факела, який рухається
через зону вiдбору випромiнювання. На вiдстанi 1 мм
вiд мiшенi поздовжнiй розмiр плазми має величину
близько 10 мм. Виходячи з того, що випромiнювання
спостерiгається набагато довше, нiж час дiї лазера на
мiшень tlas, необхiдно вiдзначити значне розширення
плазми пiд час руху на близьких вiдстанях до мiше-
нi та можливiсть випаровування мiшенi довший час,
нiж tlas.

На рис. 3 показано швидкостi змiни iнтенсивностi
для спектральних лiнiй, що дослiджувалися. З нього
випливає, що для атома iндiю розкид швидкостi змi-
ни iнтенсивностi при переходах з рiвнiв рiзних енергiй
бiльший, нiж для мiдi.

Найшвидше змiнюється iнтенсивнiсть спектраль-
них лiнiй на переходах з високозбуджених станiв ато-
мiв мiдi i iндiю. Знайденi з цих даних значення часiв
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Рис. 3. Порiвняння швидкостi змiни iнтенсивностi випромiнювання спектральних лiнiй лазерної ерозiйної плазми на основi
сполуки CuInSe2 на вiдстанi 1 мм вiд мiшенi

рекомбiнацiї для однозарядних iонiв iндiю становлять
30 нс при часi спостереження 25–50 нс i 56 нс при часi
спостереження близько 200 нс. Час рекомбiнацiї вiд-
повiдних iонiв мiдi, що випливає з рис. 3, набагато
бiльший. Вiн становив 139 нс для часового iнтервалу
250–300 нс.

Таким чином, можна зазначити, що бiльша кiль-
кiсть iонiзованих частинок мiдi, якi потрапляють на
пiдкладку, сприятиме її ефективнiшому впроваджен-
ню у структуру плiвки через бiльшу рухливiсть, що
вноситься енергiєю високозбуджених i iонiзованих ча-
стинок. Це повинно ще бiльше згладжувати просто-
рову дисперсiю елементiв матерiалу мiшенi, оскiльки
у випадку iндiю кiнетична енергiя рухомих частинок
бiльша, а кiлькiсть iонiзованих частинок менша. Цьо-
му сприяє знаходження iндiю на периферiї плазмово-
го факела, де температура i концентрацiя електронiв
меншi, мiдь же, у свою чергу, знаходиться ближче
до центра плазмового факела, де температура вища.
Крiм того, для мiдi в лазерному факелi характерне
утворення автоiонiзацiйних станiв, час теплової i ви-
промiнювальної релаксацiї яких значно бiльший, нiж
для незмiщених одноелектронних збуджених станiв.
Тому, зазвичай, заселеностi таких станiв з часом мо-
жуть значно переважати заселеностi незмiщених збу-
джених станiв з одноелектронним збудженням.

Iз рис. 3 випливає, що ефективнiсть утворення ни-
жнiх збуджених станiв атомiв iндiю зростає. При ча-
сi 100–200 нс швидкiсть змiни iнтенсивностi при пе-
реходах з низькоенергетичних станiв бiльша у iндiю,
а при часi 200–300 нс швидкiсть змiни iнтенсивностi
при переходах з низькоенергетичних станiв бiльше у
мiдi. Це свiдчить про переважання рекомбiнацiйних
процесiв збудження на передньому фронтi плазми i

збудження пiд час зiткнень з вiльними електронами
на задньому фронтi плазми. Це також викликає пе-
рерозподiл енергiї збудження мiж частинками рiзних
сортiв у лазерному факелi.

З рис. 4 випливає, що температура електронiв змi-
нюється з вiдстанню 1–7 мм незначно (вiд 0,7 до
0,8 еВ). Збiльшення температури при поширеннi пла-
зми можна пояснити впливом газодинамiки розши-
рення на параметри плазми. Якщо на близьких вiд-
станях плазма розширюється, то на великих навпаки
поступово стискуватиметься внаслiдок накопичення
частинок бiля фронту ударної хвилi, який поступово
зменшує швидкiсть руху плазми. Тому основна маса
матерiалу буде з часом його наздоганяти. Iз газових
законiв випливає, що температура за таких умов зро-
стає.

Також можна вiдзначити, що концентрацiї атомiв в
основному станi вiдрiзняються набагато бiльше, нiж
концентрацiї iонiв в основному станi. Це можна про-
iлюструвати порiвнянням величини заселеностi рi-
зних атомiв на рис. 4 при енергiї їх iонiзацiї. Енергiя,
яка вноситься в мiшень, достатня для майже повної
iонiзацiї речовини матерiалу, що видаляється з мiше-
нi. За оцiнками для чистої речовини мiдi та iндiю ве-
личина питомої потужностi при наших умовах, яка
необхiдна для повної iонiзацiї речовини мiшенi, ста-
новить 10,7·108 та 2,2·108 Вт/см2 вiдповiдно. З цього
випливає, що незважаючи на вiдсутнiсть даних для
селену та високу iмовiрнiсть перебування селену у
виглядi комплексiв внаслiдок хiмiчних реакцiй на пi-
знiх стадiях iснування плазми, стехiометрiя плiвки,
яка одержуватиметься iз неї, повинна, в цiлому, вiд-
повiдати стехiометрiї мiшенi. Бiльш ретельної уваги
пiд час одержання плiвки вимагатиме однорiднiсть її
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складу i структури за площею та об’ємом. На поча-
ткових етапах iснування плазма буде майже повнi-
стю складатися з однозарядних iонiв [11]. Динамiка
руху плазми та специфiка перебiгу рекомбiнацiйних
процесiв при цьому буде визначати кiлькiсть iонiзова-
них частинок, якi дiстануться пiдкладки та вносити-
муть додаткову, необхiдну для одержання впорядко-
ваної структури плiвки, енергiю. Одержання iнфор-
мацiї про енергобаланс плазми на пiзнiх стадiях роз-
льоту дає iнформацiю про необхiднiсть додаткового
термiчного впливу на пiдкладку, де формується плiв-
ка, у випадку, коли вiдстань її розташування вiд мi-
шенi буде такою, що енергiї внесеної швидкими та iо-
нiзованими частинками буде недостатньо для форму-
вання кристалiчної структури плiвки, для якої пока-
зано найкращi значення фотоелектричного перетво-
рення.

Основна причина появи першого максимуму на
осцилограмах випромiнювання лазерної плазми – це
атомiзацiя i збудження атомiв мiшенi. А другий ма-
ксимум спричинений тепловими процесами, якi вiдбу-
ваються пiд час розлiтання переднього фронту пла-
зми у навколишнiй газ i взаємодiї рухомих частинок
плазми з атомами оточуючого газу.

Оскiльки потужнiсть лазерного випромiнювання
достатня для атомiзацiї мiшенi, тому у лазернiй пла-
змi можливi комплекси атомiв Сu–Se, In–Se, Cu–
In–Se, розпад яких у рiзних частинах плазми в рi-
знi просторово-часовi iнтервали також спричинятиме
утворення збуджених станiв атомiв та iонiв. Про це
свiдчить, зокрема, утворення iонiв у вузькому енер-
гетичному промiжку збуджених станiв та спостере-
ження випромiнювання атомiв або iонiв халькогену
лише короткий час порiвняно з iншими складовими
плазми.

Концентрацiя електронiв на вiдстанi 1 мм вiд мiше-
нi в лазернiй плазмi на основi сполуки CuInSe2 стано-
вить 2,8·1016 см−3, що вище, нiж у вiдповiдної сполу-
ки iз сiркою (2,2·1016 см−3 [13]). Основною причиною
цього є вiдмiнностi в енергiї атомiзацiї даних сполук
та менша енергiя iонiзацiї атомiв селену, оскiльки вi-
домо, що енергiя розриву зв’язкiв iз сiркою вища, нiж
енергiя розриву зв’язкiв iз селеном, що вiдобража-
ється також i на величинi забороненої зони сполук
селенiдiв та сульфiдiв.

4. Висновки

Найбiльш iнтенсивнi спектральнi лiнiї, що випромi-
нюються плазмою лазерного факела на основi спо-
луки CuInSe2, належать атомам iндiю i мiдi (271,0;

Рис. 4. Температура електронiв у лазернiй плазмi на основi
сполуки CuInSe2 визначена ґрунтуючись на розподiлi заселе-
ностей збуджених станiв атомiв iндiю

293,3; 303,9; 410,2; 451,1 нм In I i 324,8; 327,4; 521,8 нм
Сu I). Вигляд осцилограм iнтенсивностi випромiню-
вання спектральних лiнiй представляє два максиму-
ми: перший найбiльш виражений для переходiв з ви-
сокозбуджених станiв атомiв, другий – для перехо-
дiв з низькоенергетичних рiвнiв. Середня швидкiсть
руху першого максимуму частинок рiзних компонент
плазми становить 83 i 63 км/с для iндiю i мiдi, а для
другого максимуму – 14 i 12 км/с вiдповiдно. Значе-
ння часу рекомбiнацiї для однозарядних iонiв iндiю
становить 30 нс при часi спостереження 25–50 нс i
56 нс при часi спостереження ≈ 200 нс. Час рекомбi-
нацiї вiдповiдних iонiв мiдi становить 139 нс для ча-
сового iнтервалу 250–300 нс. У плазмi лазерного фа-
кела характерна перевага рекомбiнацiйних процесiв
утворення збуджених частинок на передньому фрон-
тi i поступовий перехiд до переваги збудження при зi-
ткненнях з вiльними електронами на задньому фрон-
тi. Температура електронiв змiнюється з вiдстанню 1–
7 мм незначно вiд 0,7 до 0,8 еВ. Збiльшення темпера-
тури при поширеннi плазми викликане впливом газо-
динамiки розширення на параметри плазми: якщо на
близьких вiдстанях плазма розширюється, то на ве-
ликих, навпаки – поступово стискуватиметься внаслi-
док накопичення частинок бiля фронту ударної хвилi.
Концентрацiя електронiв на вiдстанi 1 мм вiд мiшенi
в лазернiй плазмi на основi сполуки CuInSe2 стано-
вить 2,8·1016 см−3. Вивчення параметрiв та просторо-
вих характеристик плазми дає необхiдну iнформацiю
про її енергетичний та компонентний склад, що є ви-
значальним при формуваннi тонких плiвок робочих
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елементiв фотоелектричних перетворювачiв з необхi-
дною структурою та стехiометрiєю.

Робота виконана за пiдтримки Державного Фонду
Фундаментальних Дослiджень України та Державно-
го комiтету України з питань науки, iнновацiй та iн-
форматизацiї (проект №Ф29.1/041).
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ЭМИССИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И ПАРАМЕТРЫ
ПЛАЗМЫ ЛАЗЕРНОГО ФАКЕЛА НА ОСНОВЕ
ПОЛИКРИСТАЛЛА СuInSе2

М.П. Чучман, Г.Е. Ласлов, А.К. Шуаибов, Л.Л. Шимон

Р е з ю м е

Исследованы спектры излучения и осциллограммы интенсив-
ности спектральных линий лазерной эрозийной плазмы на
основе соединения CuInSe2. Установлено, что спектры излу-
чения из горячей зоны этой лазерной эрозийной плазмы вклю-
чают спектральные линии возбужденных атомов меди, индия,
селена и их однозарядных ионов. Определены основные фун-
даментальные параметры и характеристики лазерного факела
на основе соединения CuInSe2: скорость распространения, вре-
мена рекомбинации ионов, температуру и концентрацию эле-
ктронов. Показано, что на начальных этапах существования
плазмы основным процессом выступает рекомбинация, а при
увеличении расстояния от мишени и времени начинают прояв-
ляться газодинамические и тепловые эффекты, которые также
в значительной мере будут определять особенности образова-
ния атомов и ионов в возбужденных состояниях.

EMISSION CHARACTERISTICS AND PARAMETERS
OF СuInSе2 LASER TORCH PLASMA

M.P. Chuchman, G.Е. Laslov, A.K. Shuaibov, L.L. Shimon

Uzhgorod National University
(46, Pidhirna Str., Uzhgorod 88000, Ukraine;
е-mail: shuaibov@univ.uzhgorod.ua)

S u m m a r y

Radiation spectra and oscillograms of the spectral line intensity

of the CuInSe2-based laser erosion plasma are investigated. It is

established that the radiation spectra from the hot zone of this

laser erosion plasma include spectral lines of excited atoms of cop-

per, indium, and selenium, as well as their singly charged ions.

The main parameters and the characteristics of a CuInSe2 laser

torch such as the velocity of propagation, ion recombination times,

temperature, and concentration of particles are determined. It is

shown that, on the initial stages of existence of the plasma, the

dominant process is the recombination, whereas, as the distance

from a target and the time increase, the gas-dynamic and thermal

effects arise. This determines, to a large extent, the peculiarities

of the formation of excited atoms and ions.
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