ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 6, ˝ 2 (2002) s. 168–171

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 6, No. 2 (2002) p. 168–171

LAZERNE ROZPOROXENN POL¨KRISTAL¨QNOÕ M¨XEN¨ NA OSNOV¨ SPOLUKI CuSbS_2

O. K. Xua˛bov, L. L. Ximon, A. „. Dawenko, ¨. E. Kaqer, M. P. Quqman Uıgorods~kiȷ nac˛onal~niȷ un˛versitet, kafedra kvantovoÝ elektron˛ki, vul. Voloxina, 54, Uıgorod, 88000, UkraÝna (Otrimano 7 qervnffl 2001 r.)

Podano rezul~tat dosl˛dıennffl optiqnih harakteristik lazernoÝ plazmi na osnov˛ spoluki CuSbS2 , fflka formuvalas~ u vakuum˛ pri dopomoz˛ neodimovogo lazera z potuın˛st v toqc˛ fokusuvannffl promenffl ≤ 5 · 10^8 Vt · sm^{−2}. Vivqeno spektri viprom˛nvannffl lazernoÝ plazmi v d˛lfflnc˛ 210–600 nm ta dinam˛ku viprom˛nvannffl spektral~nih l˛n˛ȷ, wo naleıat~ produktam rozpadu spoluki SuSbS2 . U viprom˛nvann˛ plazmovogo fakela naȷ˛ntensivn˛- ximi buli spektral~n˛ l˛n˛Ý atom˛v m˛d˛ v d˛fflpazon˛ 320–520 nm ta atom˛v surmi v d˛lfflnc˛ 230–290 nm. Dosl˛dıennffl qasovih harakteristik viprom˛nvannffl lazernoÝ plazmi vkazu‚ na znaqnu rol~ pri zaselenn˛ zbudıenih stan˛v atom˛v ta ȷon˛v — produkt˛v rozpadu spoluki CuSbS2 , reakc˛ȷ disoc˛ffltivnoÝ rekomb˛nac˛Ý kompleksnih ȷon˛v. Rezul~tati optiqnoÝ d˛fflgnostiki lazernoÝ plazmi stanovlfflt~ ˛nteres dlffl optim˛zac˛Ý lazernogo naporoxennffl tonkih pl˛vok z pol˛kristal˛qnoÝ xihti na osnov˛ spoluki CuSbS2 , fflk˛ ‚ roboqimi elementami sonfflqnih batareȷ.

Klqov˛ slova: lazerna plazma, viprom˛nvannffl, spoluka CuSbS2 , dinam˛ka rozporoxennffl.

PACS number(s): 52.80.–s, 52.20.Jm

I. VSTUP

Pol˛kristal˛qnu xihtu na osnov˛ spoluki CuSbS_2, fflk ˛ na spolukah tipu SuInS(Se)_2 [1,2], vikoristovut~ dlffl lazernogo naporoxennffl tonkih fotoqutlivih pl˛vok. Dlffl optim˛zac˛Ý lazernogo naporoxennffl pl˛vok z pod˛bnih spoluk vaılivim ‚ dosl˛- dıennffl mehan˛zm˛v Ýh rozporoxennffl ta viznaqennffl parametr˛v otrimanoÝ lazernoÝ plazmi. Tak˛ eksperimenti dopovnt~ v˛dpov˛dn˛ mas-spektroskop˛qn˛ dosl˛dıennffl lazernoÝ plazmi kristal˛v, osk˛l~ki moıut~ v˛dpov˛sti na pitannffl ne lixe pro ȷonniȷ sklad plazmi, ale ȷ pro sklad zbudıenih qastinok plazmi (v tomu qisl˛ ȷ metastab˛l~nih), v˛d fflkih znaqno zaleıit~ otrimannffl fflk˛snih pl˛vok. Mi takoı dosl˛dili optiqn˛ harakteristiki lazernoÝ plazmi na osnov˛ okremih skladovih spoluki CuSbS_2 pri umovah, fflk˛ bliz~k˛ do umov rozporoxennffl pol˛kristal˛qnoÝ xihti. U prac˛ [3] navedeno spektral~n˛ harakteristiki viprom˛nvannffl lazernoÝ plazmi m˛d˛, a rezul~tati dosl˛dıennffl viprom˛- nvannffl lazernoÝ plazmi surmi podano v statt˛ [4]. Pri umovah eksperiment˛v, opisanih u [3,4], lazerniȷ fakel z poverhn˛ masivnoÝ m˛xen˛ na osnov˛ qistoÝ s˛rki ne formuvavsffl, tomu mi ne dosl˛dıuvali v˛dpov˛dnih optiqnih harakteristik.

II. UMOVI EKSPERIMENTU

U c˛ȷ statt˛ navedeno rezul~tati dosl˛dıennffl optiqnih harakteristik lazernoÝ plazmi na osnov˛ spoluki CuSbS_2. Metodiku, tehn˛ku ta umovi opisano v pracfflh [4–6]. k m˛xen~ vikoristovuvali masivniȷ zrazok z pol˛kristal˛qnoÝ xihti na osnov˛ spoluki CuSbS_2, fflkiȷ vstanovlvali u vakuumnu kameru ˛z zalixkovim tiskom pov˛trffl ≤ 7 Pa. Pitoma potuın˛st~ lazernogo viprom˛nvannffl na poverhn˛ m˛xen˛ skladala (3 − 5) · 10^8 Vt · sm^{−2}.

Rezul~tati dosl˛dıennffl spektr˛v viprom˛nvannffl lazernoÝ plazmi na osnov˛ spoluki CuSbS_2 navedeno v tablic˛. Re‚strac˛ viprom˛nvannffl provodili z toqki, fflka v˛ddalena v˛d poverhn˛ m˛xen˛ na 7 mm. ¨dentif˛kuvali spektral~n˛ l˛n˛Ý za dopomogo tablic~ [7,8] ˛ prac˛ [9]. U tablic˛ podano v˛dnosn˛ ˛ntensivnost˛ spektral~nih l˛n˛ȷ viprom˛nvannffl, fflk˛ otriman˛ z urahuvannfflm spektral~noÝ qutlivosti sistemi re‚strac˛Ý (J/k_λ). V ostann˛ȷ kolonc˛ tablic˛ navedeno veliqinu ΔJ/k_λ dlffl v˛dpov˛dnih spektral~nih l˛n˛ȷ lazernoÝ plazmi na osnov˛ spoluki CuSbS_2 ta prostih m˛xeneȷ ˛z surmi ta m˛d˛. Veliqina ΔJ/k_λ — ce v˛dnoxennffl ˛ntensivnosti viprom˛nvannffl v˛dpov˛dnoÝ spektral~noÝ l˛n˛Ý do sumarnoÝ ˛ntensivnosti l˛n˛ȷqatogo viprom˛nvannffl lazernoÝ plazmi v d˛lfflnc˛ 210–600 nm.

III. OPTIQN¨ HARAKTERISTIKI LAZERNOÕ PLAZMI

Viprom˛nvannffl lazernogo fakela na osnov˛ spoluki CuSbS_2 viznaqali, v osnovnomu, spektral~nimi l˛n˛fflmi atom˛v m˛d˛ ta surmi. S˛rka u spektrah viprom˛nvannffl zobraıena malo˛ntensivnimi l˛n˛fflmi 527.9 nm S I, ta 455.3; 301.6 nm S II. Por˛vnfflno z lazerno plazmo na osnov˛ qistoÝ m˛d˛ [4] v dosl˛dıuvan˛ȷ plazm˛ v˛dsutn˛ ˛ntensivn˛ spektral~n˛ l˛n˛Ý ato-

LAZERNE ROZPOROXENN POL¨KRISTAL¨QNOÕ M¨XEN¨ . . .

m˛v m˛d˛ z˛ zm˛wenih enerİetiqnih stan˛v Cu I (Δλ = 210–230 nm). K˛l~k˛st~ spektral~nih l˛n˛ȷ Sb I ta Ýh vnesok u viprom˛nvannffl bagatokomponentnoÝ lazernoÝ plazmi takoı skoroqu‚t~sffl. Dlffl b˛l~xosti spektral~nih l˛n˛ȷ Cu I takiȷ vnesok zr˛s abo zalixivsffl na poperedn~omu r˛vn˛. Osk˛l~ki pri pom˛rnomu lazernomu oprom˛nvann˛ kristal˛qnoÝ m˛xen˛ osnovnimi ȷonami ‚ odnozarffldn˛ ȷoni okremih ȷogo skladovih ta kompleksn˛ ȷoni z hem˛qnim skladom vih˛dnoÝ spoluki [10], to osnovnim kanalom utvorennffl zbudıenih atom˛v Cu ˛ Sb moıut~ buti reakc˛Ý rekomb˛- nac˛Ý ȷon˛v Cu^+, Sb^+, CuSbS^+_2 z pov˛l~nimi elektronami [11]. D˛fflgnostiku lazernoÝ plazmi na osnov˛ spoluki CuSbS_2 naȷdoc˛l~n˛xe provoditi za spektral~nimi l˛n˛fflmi λ = 521.8; 515.3; 510.6 nm Cu I, a v ul~traf˛oletov˛ȷ d˛lfflnc˛ spektra za λ = 259.8; 252.9 nm Sb I.

Wob povn˛xe dosl˛diti formuvannffl zbudıenih atom˛v lazernoÝ plazmi na osnov˛ spoluki CuSbS_2, vivqali qasov˛ harakteristiki ÝÝ viprom˛- nvannffl (ris. 1) ta v˛dpov˛dn˛ harakteristiki lazernoÝ plazmi m˛d˛ (ris. 2). Naȷkorotxim ˛z lazernoÝ plazmi m˛d˛ bulo viprom˛nvannffl na λ = 219.9 nm Cu I (τ ≤ 100 ns), verhn˛ȷ stan dlffl fflkoÝ zm˛weniȷ, a niın˛ȷ — metastab˛l~niȷ. Viprom˛nvannffl na λ = 521.8 ta 327.4 nm Su I zatrimano v qas˛ na 200– 250 ns por˛vnfflno z viprom˛nvannfflm spektral~noÝ l˛- n˛Ý 219.9 nm Su I. Ce pov’fflzano z˛ samopoglinannfflm na rezonansnih perehodah Su I v poqatkov˛ momenti viparovuvannffl m˛dnoÝ m˛xen˛ ta kaskadnim zaselennfflm Ýhn˛h verhn˛h enerİetiqnih stan˛v u proces˛ difuz˛Ý rekomb˛nac˛ȷnogo potoku v naprfflmku do niz~ko roztaxovanih stan˛v atoma m˛d˛. Dlffl lazernoÝ plazmi na osnov˛ spoluki CuSbS_2 naȷmenx trivalim bulo viprom˛nvannffl na λ = 301.6 nm S II, verhn˛ȷ enerİetiqniȷ stan fflkoÝ moına vvaıati za vuz~ke m˛sce rekomb˛nac˛ȷnogo potoku ȷonnoÝ skladovoÝ plazmi (E_i = 20.37 eV). Oscilogrami viprom˛nvannffl na λ = 521.8; 327.4 nm Cu I (ris. 1) v˛dm˛nn˛ v˛d v˛dpov˛dnih danih dlffl lazernoÝ plazmi m˛d˛ (ris. 2), wo, v˛rog˛dno, zumovleno znaqnim vneskom disoc˛ffltivnoÝ rekomb˛nac˛Ý kompleksnih ȷon˛v SuSbS^+_2 , CuSbS^+ ta ˛nxih u procesah zaselennffl zbudıenih stan˛v Cu I. Konstanti xvidkosti dlffl takih reakc˛ȷ zrostat~ z˛ zb˛l~xennfflm skladnosti kompleksnih ȷon˛v ˛ moıut~ perevaıati 1 · 10^{−6} sm^3/c. Dlffl atomarnoÝ skladovoÝ lazernoÝ plazmi kristala vuz~kim m˛scem rekomb˛nac˛ȷnogo potoku ‚ 5P^3_{2,1,0}-stani S I z enerİ˛‚ 9.21 eV.

IV. VISNOVKI

Takim qinom, ustanovleno, wo pri d˛Ý YAG: Nd^{3+}- lazera potuın˛st (3–5) · 10^8 Vt·cm^{−2} na masivniȷ zrazok ˛z pol˛kristal˛qnoÝ xihti na osnov˛ spoluki CuSbS_2 formu‚t~sffl lazerniȷ fakel, viprom˛nvannffl fflkogo viznaqa‚t~sffl ˛ntensivnimi spektral~nimi l˛n˛fflmi 521.8; 515.3; 510.6; 327.4; 324.8 nm Cu I ˛ l˛n˛fflmi Sb I v d˛fflpazon˛ 230–290 nm; vuz~ke m˛sce rekomb˛nac˛ȷnogo potoku v sistem˛ atomnih r˛vn˛v viznaqa‚t~sffl spektral~no l˛n˛‚ 527.9 nm S I (E_a = 9.21 eV), a dlffl ȷonnoÝ skladovoÝ λ = 306.1 nm S II (E_i = 9.21 eV); dinam˛ka viprom˛nvannffl na perehodah Cu I i Sb I v bagatokomponentn˛ȷ lazern˛ȷ plazm˛ znaqno viznaqa‚t~sffl reakc˛fflmi disoc˛ffltivnoÝ rekomb˛nac˛Ý kompleksnih ȷon˛v z elektronami.

λ, nm Verhnfiæ E_{up} , eV J/k_λ , vfid. od. ΔJ/k_λ , % Atom, fion rfiven~ CuSbS_2 Cu Sb 527.9 S I 5p^3P_{2,1,0} 9.21 0.10 <5 − − 521.8 Cu I 4d^2D_{5/2} 6.19 1.00 30 10 − 515.3 Cu I 4d^2D_{3/2} 6.19 0.50 15 5 − 510.6 Cu I 4p^2P^0_{3/2} 3.82 0.40 10 (<1) − 504.7 S II 4p^2P^0_{3/2} 16.52 0.10 5 − − 465.7 S II 4p^4S^0_{3/2} 16.52 0.05 <5 − − 455.3 S II 4p^{12}P^0_{3/2} 17.81 <0.05 (<1) − − 427.3 Cu I 5s^{14} D_{7/2} 7.74 <0.05 (<1) (<1) − 406.3 Cu I 5d^2D_{3/2,5/2} 6.87 <0.05 (<1) 5 − 368.5 Cu I 4d^{14}F_{5/2} 9.09 <0.05 (<1) (<1) − 327.4 Cu I 4p^2P^0_{1/2} 3.79 0.25 10 10 − 324.8 Cu I 4p^2P^0_{3/2} 3.82 0.20 10 10 − 301.6 S II 4d^{12} G_{7/2} 20.37 0.05 <5 − − 287.8 Sb I 5p^2(^3P_0 )6s^4P_{1/2} 5.36 0.10 <5 − 5 277.0 Sb I 5p^2(^3P_1 )6s^4P_{3/2} 5.69 <0.05 <1 − 10 267.1 Sb I 5p^2(^3P_1 )6s^2P_{5/2} 5.69 <0.05 <1 − 5 259.8 Sb I 5p^2(^3P_1 )6s^2P_{1/2} 5.82 0.25 5 − 10 252.9 Sb I 5p^2(^3P_2 )6s^2P_{3/2} 6.12 0.10 <5 − 10 231.1 Sb I 5p^2(^3P_0 )6s^4P_{1/2} 5.36 <0.05 <1 − 10

Tablicffl 1. Rozpod˛l ˛ntensivnosti ta efektivnih potok˛v viprom˛nvannffl v spektr˛ lazernogo fakela z poverhn˛ kristala CuSbS_2 ˛ plastin z m˛d˛ ta surmi.

O. K. XUA¨BOV, L. L. XIMON, A. „. DAWENKO, ¨. E. KAQER, M. P. QUQMAN

Ris. 1. Oscilogrami viprom˛nvannffl spektral~- nih l˛n˛ȷ plazmi ffldra (r = 1 mm) lazernogo fakela z poverhn˛ pol˛kristal˛qnoÝ m˛xen˛ na osnov˛ spoluki CuSbS_2: λ = 301.6 nm S II (1); 521.8 nm Cu I (2); 327.4 nm Cu I (3).

Ris. 2. Oscilogrami viprom˛nvannffl spektral~- nih l˛n˛ȷ lazernoÝ plazmi z poverhn˛ m˛dnoÝ m˛xen˛: λ = 219.9 nm Cu I (1); 521.8 nm Cu I (2); 327.4 nm Cu I (3).

[1] D. Hanemann, S. N. Sany, D. L. Kristensen, Thin Solid Films 163, 167 (1988).

[2] E. P. Zoreckaffl, E. P. Viktorov, V. F. Gremenok, A. V. Mudryȷ, Pis~ma ıurn. teh. fiz. 27, 17 (2001).

[3] A. K. Shuaibov, L. L. Shimon, A. J. Dashchenko, M. P. Chuchmanm, Uzhhorod Univ. Scientific Herald., ser. phys., part 2, }8, 348 (2000).

[4] O. K. Xua˛bov, L. L. Ximon, A. „. Dawenko, M. P. Quqman, Ukr. f˛z. ıurn. 46, 1144 (2001).

[5] A. K. Xuaibov, L. L. Ximon, M. P. Quqman, ”urn.

teh. fiz. 71, 85 (2001).

[6] A. K. Xuaibov, A. I. Dawenko, I. V. Xevera, Fizika plazmy 27, 658 (2001).

[7] A. N. Zaȷdel~, V. K. Prokof~ev, S. M. Raȷskiȷ i dr., Tablicy spektral~nyh liniȷ (Nauka, Moskva, 1969).

[8] A. R. Striganov, N. S. Sventickiȷ, Tablicy spektral~nyh liniȷ neȷtral~nyh i ionizirovannyh ato-

LAZERNE ROZPOROXENN POL¨KRISTAL¨QNOÕ M¨XEN¨ . . .

mov (Nauka, Moskva, 1966).

[9] “. M. Smirnov, Himiffl vysokih ¸nergiȷ 26, 7 (1992). [10] I. ~. Kaqer, I. I. Opaqko, “. “. Rigan, Ukr. f˛z.

ıurn. 34, 1728 (1989).

[11] L. T. Suhov, Lazernyȷ spektral~nyȷ analiz (Nauka, Novosibirsk, 1990).

LASER DUSTERING OF A POLYCRYSTALLINE TARGET ON THE BASIS OF THE CuSbS2 COMBINATION

A. K. Shuaibov, L. L. Shimon, A. J. Dashchenko, J. E. Kacher, M. P. Chuchman Uzhgorod National University, Department for Quantum Electronics 54 Voloshyn Str., Uzhgorod, UA–88000, Ukraine

The research results of the laser plasma optical characteristics on the CuSbS2 combination base which was formed in vacuum with the help of neodymium laser at power in a beam focussing point of 5 · 10^8 W · cm^{−2} are shown. The spectra of the laser plasma radiation in the field of 210–600 nm and spectral lines radiation dynamics of the CuSbS2 combination products destruction were studied. In radiation of the plasma plume the most intensive were found to be spectral lines of the copper atoms in the range of 320–520 nm and those of the antimony atoms in the field of 230–290 nm. The research of the radiation temporary characteristics of laser plasma indicates a significant role in the population of atoms and ions which are the CuSbS2 destruction products excited levels of a dissociative recombination reactions of the complex ions.

The outcomes of the laser plasma optical diagnostics are interesting for optimisation laser deposition of thin films from polycrystals on CuSbS2 base, which are the working element of solar batteries.