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Podano rezul~tat dosl�d�enn� optiqnih harakteristik lazernoÝ plazmi na osnov� spo-

luki CuSbS

2

, �ka formuvalas~ u vakuum� pri dopomoz� neodimovogo lazera z potu�n�st� v

toq
� fokusuvann� promen� � 5 � 10

8

Vt � sm

�2

. Vivqeno spektri viprom�n�vann� lazernoÝ

plazmi v d�l�n
� 210{600 nm ta dinam�ku viprom�n�vann� spektral~nih l�n��, wo nale�at~

produktam rozpadu spoluki SuSbS

2

. U viprom�n�vann� plazmovogo fakela na��ntensivn�-

ximi buli spektral~n� l�n�Ý atom�v m�d� v d��pazon� 320{520 nm ta atom�v surmi v d�l�n
�

230{290 nm. Dosl�d�enn� qasovih harakteristik viprom�n�vann� lazernoÝ plazmi vkazu
 na

znaqnu rol~ pri zaselenn� zbud�enih stan�v atom�v ta �on�v | produkt�v rozpadu spoluki

CuSbS

2

, reak
�� diso
��tivnoÝ rekomb�na
�Ý kompleksnih �on�v. Rezul~tati optiqnoÝ d��g-

nostiki lazernoÝ plazmi stanovl�t~ �nteres dl� optim�za
�Ý lazernogo naporoxenn� tonkih

pl�vok z pol�kristal�qnoÝ xihti na osnov� spoluki CuSbS

2

, �k� 
 roboqimi elementami so-

n�qnih batare�.

Kl�qov� slova: lazerna plazma, viprom�n�vann�, spoluka CuSbS

2

, dinam�ka rozporo-

xenn�.

PACS number(s): 52.80.{s, 52.20.Jm

I. VSTUP

Pol�kristal�qnu xihtu na osnov� spoluki CuSbS

2

,

�k � na spolukah tipu SuInS(Se)

2

[1,2℄, vikoris-

tovu�t~ dl� lazernogo naporoxenn� tonkih foto-

qutlivih pl�vok. Dl� optim�za
�Ý lazernogo naporo-

xenn� pl�vok z pod�bnih spoluk va�livim 
 dosl�-

d�enn� mehan�zm�v Ýh rozporoxenn� ta viznaqenn�

parametr�v otrimanoÝ lazernoÝ plazmi. Tak� ekspe-

rimenti dopovn��t~ v�dpov�dn� mas-spektroskop�qn�

dosl�d�enn� lazernoÝ plazmi kristal�v, osk�l~ki mo-

�ut~ v�dpov�sti na pitann� ne lixe pro �onni�

sklad plazmi, ale � pro sklad zbud�enih qasti-

nok plazmi (v tomu qisl� � metastab�l~nih), v�d

�kih znaqno zale�it~ otrimann� �k�snih pl�vok.

Mi tako� dosl�dili optiqn� harakteristiki lazer-

noÝ plazmi na osnov� okremih skladovih spoluki

CuSbS

2

pri umovah, �k� bliz~k� do umov rozporo-

xenn� pol�kristal�qnoÝ xihti. U pra
� [3℄ navedeno

spektral~n� harakteristiki viprom�n�vann� lazer-

noÝ plazmi m�d�, a rezul~tati dosl�d�enn� viprom�-

n�vann� lazernoÝ plazmi surmi podano v statt� [4℄.

Pri umovah eksperiment�v, opisanih u [3,4℄, lazer-

ni� fakel z poverhn� masivnoÝ m�xen� na osnov� qis-

toÝ s�rki ne formuvavs�, tomu mi ne dosl�d�uvali

v�dpov�dnih optiqnih harakteristik.

II. UMOVI EKSPERIMENTU

U 
�� statt� navedeno rezul~tati dosl�d�enn� op-

tiqnih harakteristik lazernoÝ plazmi na osnov� spo-

luki CuSbS

2

. Metodiku, tehn�ku ta umovi opisano v

pra
�h [4{6℄. �k m�xen~ vikoristovuvali masivni�

zrazok z pol�kristal�qnoÝ xihti na osnov� spoluki

CuSbS

2

, �ki� vstanovl�vali u vakuumnu kameru �z

zalixkovim tiskom pov�tr� � 7 Pa. Pitoma potu�-

n�st~ lazernogo viprom�n�vann� na poverhn� m�xen�

skladala (3� 5) � 10

8

Vt � sm

�2

.

Rezul~tati dosl�d�enn� spektr�v viprom�n�vann�

lazernoÝ plazmi na osnov� spoluki CuSbS

2

navedeno

v tabli
�. Re
stra
�� viprom�n�vann� provodili z

toqki, �ka v�ddalena v�d poverhn� m�xen� na 7mm.

�dentif�kuvali spektral~n� l�n�Ý za dopomogo� tab-

li
~ [7,8℄ � pra
� [9℄. U tabli
� podano v�dnosn� �nten-

sivnost� spektral~nih l�n�� viprom�n�vann�, �k� ot-

riman� z urahuvann�m spektral~noÝ qutlivosti sis-

temi re
stra
�Ý (J=k

�

). V ostann�� kolon
� tabli
�

navedeno veliqinu �J=k

�

dl� v�dpov�dnih spekt-

ral~nih l�n�� lazernoÝ plazmi na osnov� spoluki

CuSbS

2

ta prostih m�xene� �z surmi ta m�d�. Veli-

qina �J=k

�

| 
e v�dnoxenn� �ntensivnosti vipro-

m�n�vann� v�dpov�dnoÝ spektral~noÝ l�n�Ý do sumarnoÝ

�ntensivnosti l�n��qatogo viprom�n�vann� lazernoÝ

plazmi v d�l�n
� 210{600nm.

III. OPTIQN� HARAKTERISTIKI LAZERNOÕ

PLAZMI

Viprom�n�vann� lazernogo fakela na osnov� spo-

luki CuSbS

2

viznaqali, v osnovnomu, spektral~nimi

l�n��mi atom�v m�d� ta surmi. S�rka u spektrah vi-

prom�n�vann� zobra�ena malo�ntensivnimi l�n��mi

527.9nm S I, ta 455.3; 301.6nm S II. Por�vn�no z lazer-

no� plazmo� na osnov� qistoÝ m�d� [4℄ v dosl�d�uva-

n�� plazm� v�dsutn� �ntensivn� spektral~n� l�n�Ý ato-
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m�v m�d� z� zm�wenih ener�etiqnih stan�v Cu I (�� =

210{230nm). K�l~k�st~ spektral~nih l�n�� Sb I ta Ýh

vnesok u viprom�n�vann� bagatokomponentnoÝ lazer-

noÝ plazmi tako� skoroqu
t~s�. Dl� b�l~xosti spek-

tral~nih l�n�� Cu I taki� vnesok zr�s abo zalixivs�

na poperedn~omu r�vn�. Osk�l~ki pri pom�rnomu la-

zernomu oprom�n�vann� kristal�qnoÝ m�xen� osnov-

nimi �onami 
 odnozar�dn� �oni okremih �ogo skla-

dovih ta kompleksn� �oni z hem�qnim skladom vih�d-

noÝ spoluki [10℄, to osnovnim kanalom utvorenn� zbu-

d�enih atom�v Cu � Sb mo�ut~ buti reak
�Ý rekomb�-

na
�Ý �on�v Cu

+

, Sb

+

, CuSbS

+

2

z pov�l~nimi elekt-

ronami [11℄. D��gnostiku lazernoÝ plazmi na osnov�

spoluki CuSbS

2

na�do
�l~n�xe provoditi za spekt-

ral~nimi l�n��mi � = 521.8; 515.3; 510.6 nm Cu I, a v

ul~traf�oletov�� d�l�n
� spektra za � = 259.8; 252.9

nm Sb I.

Wob povn�xe dosl�diti formuvann� zbud�e-

nih atom�v lazernoÝ plazmi na osnov� spoluki

CuSbS

2

, vivqali qasov� harakteristiki ÝÝ viprom�-

n�vann� (ris. 1) ta v�dpov�dn� harakteristiki lazer-

noÝ plazmi m�d� (ris. 2). Na�korotxim �z lazernoÝ

plazmi m�d� bulo viprom�n�vann� na � = 219.9nm

Cu I (� � 100ns), verhn�� stan dl� �koÝ zm�weni�,

a ni�n�� | metastab�l~ni�. Viprom�n�vann� na �

= 521.8 ta 327.4nm Su I zatrimano v qas� na 200{

250ns por�vn�no z viprom�n�vann�m spektral~noÝ l�-

n�Ý 219.9 nm Su I. Ce pov'�zano z� samopoglinann�m na

rezonansnih perehodah Su I v poqatkov� momenti vi-

parovuvann� m�dnoÝ m�xen� ta kaskadnim zaselenn�m

Ýhn�h verhn�h ener�etiqnih stan�v u pro
es� difuz�Ý

rekomb�na
��nogo potoku v napr�mku do niz~ko roz-

taxovanih stan�v atoma m�d�. Dl� lazernoÝ plazmi

na osnov� spoluki CuSbS

2

na�menx trivalim bulo

viprom�n�vann� na � = 301.6nm S II, verhn�� ener�e-

tiqni� stan �koÝ mo�na vva�ati za vuz~ke m�s
e re-

komb�na
��nogo potoku �onnoÝ skladovoÝ plazmi (E

i

=

20.37 eV). Os
ilogrami viprom�n�vann� na � = 521.8;

327.4 nm Cu I (ris. 1) v�dm�nn� v�d v�dpov�dnih danih

dl� lazernoÝ plazmi m�d� (ris. 2), wo, v�rog�dno, zu-

movleno znaqnim vneskom diso
��tivnoÝ rekomb�na-


�Ý kompleksnih �on�v SuSbS

+

2

, CuSbS

+

ta �nxih u

pro
esah zaselenn� zbud�enih stan�vCu I.Konstanti

xvidkosti dl� takih reak
�� zrosta�t~ z� zb�l~xen-

n�m skladnosti kompleksnih �on�v � mo�ut~ pereva-

�ati 1 � 10

�6

sm

3

/
. Dl� atomarnoÝ skladovoÝ lazer-

noÝ plazmi kristala vuz~kim m�s
em rekomb�na
��-

nogo potoku 
 5P

3

2;1;0

-stani S I z ener��
� 9.21 eV.

IV. VISNOVKI

Takim qinom, ustanovleno, wo pri d�Ý YAG: Nd

3+

-

lazera potu�n�st� (3{5) � 10

8

Vt�
m

�2

na masiv-

ni� zrazok �z pol�kristal�qnoÝ xihti na osnov� spo-

luki CuSbS

2

formu
t~s� lazerni� fakel, vipro-

m�n�vann� �kogo viznaqa
t~s� �ntensivnimi spekt-

ral~nimi l�n��mi 521.8; 515.3; 510.6; 327.4; 324.8nm

Cu I � l�n��mi Sb I v d��pazon� 230{290 nm; vuz~ke m�s
e

rekomb�na
��nogo potoku v sistem� atomnih r�vn�v vi-

znaqa
t~s� spektral~no� l�n�
� 527.9nm S I (E

a

=

9:21 eV), a dl� �onnoÝ skladovoÝ � = 306:1nm S II

(E

i

= 9:21eV); dinam�ka viprom�n�vann� na pereho-

dah Cu I i Sb I v bagatokomponentn�� lazern�� plazm�

znaqno viznaqa
t~s� reak
��mi diso
��tivnoÝ rekom-

b�na
�Ý kompleksnih �on�v z elektronami.

�, nm Verhn�� E

up

, eV J=k

�

, v�d. od. �J=k

�

, %

Atom, �on r�ven~ CuSbS

2

Cu Sb

527.9 S I 5p

3

P

2;1;0

9.21 0.10 <5 � �

521.8 Cu I 4d

2

D

5=2

6.19 1.00 30 10 �

515.3 Cu I 4d

2

D

3=2

6.19 0.50 15 5 �

510.6 Cu I 4p

2

P

0

3=2

3.82 0.40 10 (<1) �

504.7 S II 4p

2

P

0

3=2

16.52 0.10 5 � �

465.7 S II 4p

4

S

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

2

D

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

2

P

0

1=2

3.79 0.25 10 10 �

324.8 Cu I 4p

2

P

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

(

3

P

0

)6s

4

P

1=2

5.36 0.10 <5 � 5

277.0 Sb I 5p

2

(

3

P

1

)6s

4

P

3=2

5.69 <0.05 <1 � 10

267.1 Sb I 5p

2

(

3

P

1

)6s

2

P

5=2

5.69 <0.05 <1 � 5

259.8 Sb I 5p

2

(

3

P

1

)6s

2

P

1=2

5.82 0.25 5 � 10

252.9 Sb I 5p

2

(

3

P

2

)6s

2

P

3=2

6.12 0.10 <5 � 10

231.1 Sb I 5p

2

(

3

P

0

)6s

4

P

1=2

5.36 <0.05 <1 � 10

Tabli
� 1. Rozpod�l �ntensivnosti ta efektivnih potok�v viprom�n�vann� v spektr� lazernogo fakela z

poverhn� kristala CuSbS

2

� plastin z m�d� ta surmi.
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Ris. 1. Os
ilogrami viprom�n�vann� spektral~-

nih l�n�� plazmi �dra (r = 1 mm) lazernogo fakela

z poverhn� pol�kristal�qnoÝ m�xen� na osnov� spoluki

CuSbS

2

: � = 301:6 nm S II (1); 521.8 nm Cu I (2); 327.4

nm Cu I (3).

Ris. 2. Os
ilogrami viprom�n�vann� spektral~-

nih l�n�� lazernoÝ plazmi z poverhn� m�dnoÝ m�xen�:

� = 219:9 nm Cu I (1); 521.8 nm Cu I (2); 327.4 nm Cu I

(3).
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LASER DUSTERING OF A POLYCRYSTALLINE TARGET

ON THE BASIS OF THE CuSbS

2

COMBINATION

A. K. Shuaibov, L. L. Shimon, A. J. Dash
henko, J. E. Ka
her, M. P. Chu
hman

Uzhgorod National University, Department for Quantum Ele
troni
s

54 Voloshyn Str., Uzhgorod, UA{88000, Ukraine

The resear
h results of the laser plasma opti
al 
hara
teristi
s on the CuSbS

2


ombination base whi
h was

formed in va
uum with the help of neodymium laser at power in a beam fo
ussing point of 5 � 10

8

W � 
m

�2

are

shown. The spe
tra of the laser plasma radiation in the �eld of 210{600 nm and spe
tral lines radiation dynami
s

of the CuSbS

2


ombination produ
ts destru
tion were studied. In radiation of the plasma plume the most intensive

were found to be spe
tral lines of the 
opper atoms in the range of 320{520 nm and those of the antimony atoms

in the �eld of 230{290 nm. The resear
h of the radiation temporary 
hara
teristi
s of laser plasma indi
ates a

signi�
ant role in the population of atoms and ions whi
h are the CuSbS

2

destru
tion produ
ts ex
ited levels of

a disso
iative re
ombination rea
tions of the 
omplex ions.

The out
omes of the laser plasma opti
al diagnosti
s are interesting for optimisation laser deposition of thin

�lms from poly
rystals on CuSbS

2

base, whi
h are the working element of solar batteries.
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