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Наведено результати дослідження характеристик  високочастотного розряду низького тиску в повітрі 

(р = 10 Па) для синтезу тонких плівок з нітриду срібла, за рахунок ектонного механізму розпорошення 

полікристалічного електрода з сполуки Ag2S. Для синтезу тонких плівок на основі   сполуки AgNO3 

використано явище вибухової емісії природних неоднорідностей на поверхні полікристалічного електрода, 

при якому в результаті руйнування електродів з суперіонного провідника Ag2S формувався потік парів 

срібла, який, після взаємодії з плазмою повітря низької густини, конденсувався у формі тонкої плівки з 

нітриду срібла на встановленій поблизу діелектричній підкладці. Одержані плівки можуть бути 

використані в медицині, біотехнологіях, біомедичній інженерії, а також у сільському господарстві.  
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Вступ 

Результати дослідження синтезу вуглецевих 

нанотрубок при осадженні продуктів плазми ВЧ-

розряду наведені в [1]. Встановлено, що оптимальна 

потужність розряду складала W=10-12 Вт. При 

W > 12 Вт відбувалось травлення поверхні 

синтезованого продукту з нанотрубками, агломерація 

зародків нанотрубок, утворення вуглецевих 

нанокластерів і багатошарових графенових структур. 

В [2] наведено результати утворення поліетилену 

і нітриду срібла  з активної газової фази, утвореної при 

електронно-променевому диспергуванні; були 

сформовані нанокомпозитні покриття з поліетилену 

та срібла, досліджена їх структура і морфологія, а 

також вплив лазерного асистування на процеси 

синтезу плівок. Показано, що при лазерному 

асистуванні наночастинки срібла, які утворюються 

при диспергуванні, здійснюють автокаталітичний 

вплив на процеси розкладу солі, а нагрівання покриття 

приводить до формування більш однорідної 

структури з меншою висотою виступів. 

Результати магнетронного синтезу тонких 

наноструктурованих плівок оксиду цинку при 

використанні УФ-опромінювання підкладки з 

плівкою в процесі її синтезу за допомогою 

випромінювання ртутної лампи наведено в [3]. Тут 

було встановлено, що при УФ-асистуванні процесу 

росту прозорих шарів ZnО покращуються їх 

електричні характеристики за рахунок створення 

додаткових донорних центрів і зниження розсіювання 

носіїв електричного заряду на міжзеренних границях. 

Тому при оптимізації процесу синтезу тонких плівок 

на основі срібла з використанням високочастотного 

розряду в повітрі низького тиску важливе значення 

буде мати дослідження оптичних характеристик 

плазми цього розряду. При використанні 

мікровибухів на поверхні полікристалічного 

електрода з сполуки Ag2S при тиску повітря на рівні 

10 Па оптичні характеристики плазми ВЧ - розряду 

можуть визначатись випромінюванням однозарядних 

іонів і атомів срібла, двохатомних молекул сірки та 

продуктів деструкції повітря в розряді.  

Спектри випромінювання плазми на основі срібла 

в умовах форвакууму, на прикладі лазерної 

низькоенергетичної плазми, як при використанні 

мішені з чистого срібла, так і  з сполуки AgGaS2, 

наведені в [4,5].  
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Для лазерної плазми срібла в спектральному 

діапазоні 270-550 нм, де проводились дослідження 

спектральних характеристик, найбільш інтенсивними 

були спектральні лінії атома срібла з довжинами 

хвилі: 546,5; 520,9; 421,1; 405,5; 338,3; 328,1 нм [4]. 

Збуджена компонента лазерної плазми на основі 

сполуки AgGaS2 була переважно представлена іонами 

S II та Ag II, а також Рідбергівськими станами Ag I і 

Ga I. В діапазоні довжин хвиль 370 - 380 нм 

знаходиться ряд інтенсивних нерозділених від 

376,2 нм S II спектральних ліній [5]. 

В [6,7] наведено результати дослідження та 

застосування наночастинок срібла, які були одержані 

при ерозії срібних електродів в результаті 

запалювання сильнострумових розрядів короткої 

тривалості у воді. 

Спектральні характеристики газорозрядної 

плазми на основі суперіонного провідника Ag2S, 

умови руйнування полікристалічних електродів з 

даної сполуки в умовах високочастотного розряду 

низького тиску та продуктів деструкції повітря в такій 

плазмі на даний час відсутні. Не досліджувалась 

також можливість синтезу тонких плівок нітриду 

срібла на  основі продуктів деструкції сполуки Ag2S і 

повітря в плазмі ВР низького тиску.  

В статті приводяться результати дослідження 

просторових, електричних і спектральних 

характеристик високочастотного розряду повітрі 

низького тиску між електродом на основі 

полікристалічної сполуки Ag2S і електродом з 

нержавіючої сталі, а також результати дослідження 

оптичних характеристик тонких плівок, синтезованих 

на основі продуктів розпорошення сполуки Ag2S і 

продуктів ВЧ – розряду в повітрі низького тиску. 

I. Умови і техніка експерименту 

Високочастотний розряд низького тиску в повітрі 

(р = 10 Па) між електродом з суперіонного провідника 

на основі сполуки Ag2S і електродом з нержавіючої 

сталі запалювався в розрядній камері, виготовленій з 

оргскла (рис.1). Масивні зразки полікристалів на 

основі суперіонного провідника Ag2S були 

синтезовані в технологічній лабораторії хімічного 

факультету ДВНЗ «Ужгородський національний 

університет». 

Запалювання ВЧ розряду відбувалось за 

допомогою апарату для високочастотної 

електрохірургії ЕН57М з наступними вихідними 

характеристиками: потужність, яка споживалась від 

електромережі не переважала 1.8 кВт, амплітуда 

напруги – 1 кВ, максимальна середня вихідна 

потужність 300-350 Вт, робоча частота – 1,76 МГц, 

форма вихідної напруги, синусоїдальна, модульована 

напругою електромережі. Розряд запалювався при 

віддалі між електродами 8 мм між їх торцевими 

частинами з радіусом заокруглення 10 мм. Діаметр 

електродів складав 5 мм. Напруга подавалась на 

електрод, виготовлений з полікристалічного зразку 

суперіонного провідника – Ag2S, а електрод з 

нержавіючої сталі був заземленим. 

Осцилограми імпульсів напруги на розрядному 

проміжку і осцилограми імпульсів струму 

реєструвались за допомогою широкосмугового 

ємнісного дільника напруги, поясу Роговського та 

широкосмугового осцилографа 6ЛОР-04. Часове 

розділення цієї системи вимірювання характеристик 

електричних імпульсів складало 2-3 нс.  

Для реєстрації спектрів випромінювання плазми 

височастотного розряду використовувався цифровий 

двоканальний спектрометр з компенсацією 

астигматизму «SL-40-2-1024USB». Робочий діапазон 

спектрометра: 200-1200 нм. 

 
Рис. 1. Схема газорозрядного реактора: корпус 

розрядної камери, яка виготовлена з оргскла (1),  

вихідне кварцове вікно (2),  штуцер, який з’єднаний з 

вакуумно-газозмішувальною системою (3), 

високовольтні вводи (4), електрод з досліджуваного 

матеріалу - Ag2S (5),  електроду з нержавіючої сталі 

(6), скляна підкладки для напилення тонких плівок 

нітриду срібла (7), розрядної області (8). 

 

Більш детально методика і техніка експерименту 

наведена в [8].  

Схема плазмохімічного реактора з газорозрядного 

синтезу тонких плівок на основі суперіонного 

провідника Ag2S наведена рис.1. Віддаль між 

електродами складала 8 мм. ВР запалювався при 

перенапрузі розрядного проміжку, коли в ньому 

формується пучок електронів-втікачів. Під дією цього 

пучка і супутнього рентгенівського випромінювання 

розряд в повітрі при тиску 10 Па навіть при досить 

неоднорідному розподілі напруженості електричного 

поля між електродами з радіусами заокруглення 

напівсферичних робочих поверхонь (~ 10 мм), був 

досить однорідним. В сильному електричному полі на 

робочій поверхні електрода на основі сполуки Ag2S 

відбуваються мікровибухи нановістер на поверхні 

електродів, що сприяло внесенню парів суперіонного 

провідника Ag2S  продуктів і їх розпаду (Ag, ….) в 

плазму повітря низького тиску і осадженню їх на 

скляній підкладці в вигляді тонкої плівки.  

 При встановленні скляної підкладки на віддалі 

8 мм від центру розрядного проміжку (рис.1) і часі 

горіння розряду 10–30  хвилин на підкладці 

фіксувалось осадження тонкої плівки з продуктів 

розпорошення матеріалу електродів та продуктів 

деструкції повітря в розряді. Одержані зразки тонких 

плівок досліджувались за допомогою спектрометру 

комбінаційного розсіювання світла «XploRA PLUS».  
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Світлини ВЧ-розряду одержувались з 

використанням цифрової фотокамери (час експозиції 

≈ 1с), світлини поверхні тонкої плівки одержувались 

при допомозі оптичного мікроскопу та фотокамери, 

при збільшенні системи – 1500.  

При проведенні експериментальних досліджень 

використовувались цифровий двоканальний 

спектрометр з компенсацією астигматизму «SL-40-2-

1024USB» і спектрометр комбінаційного розсіювання 

(раманівський) спектрометр «XploRA PLUS» центру 

колективного користування  науковим обладнанням 

«Лабораторія експериментальної та прикладної 

фізики» при ДВНЗ «Ужгородський національний 

університет». 

II. Просторові, електричні і 

спектральні характеристики 

При поданні височастотної напруги на електрод з 

суперіонного провідника Ag2S в середовищі повітря 

низького тиску (р=10 Па) запалюється дифузний, 

просторово-однорідний високочастотний розряд. В 

сильному електричному полі в околі нановістер, які є 

на робочій поверхні невідполірованого 

полікристалічного електроду, починається інтенсивна 

автоелектронна емісія електронів, яка закінчується 

мікровибухом вістер і внесенням парів сполуки Ag2S 

в міжелектродний проміжок ВЧ-розряду, які при 

руйнуванні в плазмі служать джерелом атомів і іонів 

срібла, а також сірки. Плазма виступає одночасно 

джерелом УФ- випромінювання і кластерів та 

наноструктур на основі сполуки Ag2S і продуктів її 

деструкції, які поступають у навколишній простір, де 

розміщена скляна підкладка, на якій і формується 

тонка плівка на основі продуктів деструкції сполуки 

Ag2S та плазми повітря низького тиску. Аналогічна 

картина спостерігалась нами і для перенапруженого 

наносекундного розряду атмосферного тиску в повітрі 

між електродами з міді [9]. 

 

 
Рис. 2. Вигляд високочастотного розряду в повітрі 

при тиску р – 10 Па і середній електричній потужності 

ВЧ-розряду – 300 Вт.  

 

На рис.2 наведено світлину системи електродів ВР 

і розряд між ними при тиску повітря в розрядній 

камері – 10 Па.  ВЧ-розряд між електродом з 

полікристалічної сполуки (Ag2S) і електродом з 

нержавіючої сталі запалювався в дифузній формі, що 

зумовлено наявністю попередньої іонізації 

розрядного проміжку у вигляді потоку електронів-

втікачів, рентгенівського і ультрафіолетового 

випромінювання, а також низьким тиском повітря. 

Такий вигляд ВЧ-розряду - це передумова одержання 

однорідних потоків розпиленої з поверхні електроду 

сполуки Ag2S і  продуктів її деструкції в плазмі, а 

також потоку УФ- випромінювання розряду і 

осадженню  продуктів матеріалу електродів на 

скляній підкладці у вигляді тонкої плівки.  

На рис. 3 наведена осцилограми імпульсів 

високочастотної напруги, яка подавалась на 

полікристалічний електрод і розрядного струму. В 

даному експерименті максимальна амплітуда напруги 

досягала 1 кВ, а середня потужність на виході джерела 

живлення складала 300 Вт. 

 
Рис. 3. Осцилограми напруги між електродами ВЧ-

розряду і розрядного струму при тиску повітря 10 Па 

і віддалі між електродами 8 мм. 

 

Спектр випромінювання плазми на основі 

суперіонного провідника і результати ідентифікації 

найбільш інтенсивних спектральних ліній атома, 

однозарядного іона срібла, а також спектральних смуг 

молекули сірки у високочастотному розряді  

приведені на рис.4 і  в таблиці. 

 

 
Рис. 4. Спектр випромінювання ВЧ-розряду між 

електродом з суперіонного провідника і електродом з 

нержавіючої сталі в повітрі при тиску р = 10 Па  

(W = 300 Вт). 
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В [10] приведені результати дослідження 

електронної структури сполуки халькогеніду срібла 

Ag2S як експериментально з використанням 

фотоелектронної спектроскопії, так і теоретично. При 

інжекції з поверхні полікристалічного електрода 

сполуки Ag2S в плазму ВЧ – розряду вона легко 

руйнується електронами з вивільненням атомів 

срібла, які і збуджуються електронами ВЧ розряду 

(таблиця). Плазма, що досліджувалась, випромінює в 

спектральному діапазоні 230-340 нм. Основними 

джерелами випромінювання в УФ - спектральному 

діапазоні  були атоми і однозарядні іони срібла, а в 

також смуги двохатомної молекули сірки. В видимій 

ділянці спектру випромінювання плазми також було 

на переходах атома і іона срібла, а також 

спостерігались окремі смуги молекули азоту[11].  

На рис.5 приведені світлини синтезованої з 

продуктів розпорошення полікристалічного електрода 

в перенапруженому наносекундному розряді 

атмосферного тиску в повітрі тонкої плівки на 

поверхні скляної пластинки. Пластинка 

встановлювалась на віддалі 8 мм від центру 

міжелектродного проміжку. Світлини поверхні 

синтезованих тонких плівок, приведені на рис.5 і 6, 

були одержані за допомогою оптичного мікроскопу із 

збільшенням в 1500 разів. 

 
Рис. 5. Світлини різних ділянок поверхні тонкої 

плівки, синтезованої з продуктів деструкції 

полікристалічних електродів на основі суперіонного 

провідника Ag2S в перенапруженому наносекундному 

розряді у повітрі (р = 103 кПа; f = 1 кГц; d = 2 мм). 

 

 
Рис. 6. Світлина поверхні тонкої плівки, синтезованої 

з продуктів деструкції полікристалічного електрода на 

основі суперіонного провідника Ag2S в 

високочастотному розряді низького тиску у повітрі  

(р = 10 Па; f = 1,76 МГц; d = 8 мм). 

 

Як випливає з рис.5, поверхня плівок, 

синтезованих з продуктів деструкції сполуки Ag2S в 

перенапруженому наносекундному розряді у повітрі 

атмосферного тиску, була досить однорідною. 

Ширина світлини по горизонталі складала 15 мкм. 

Проте на фоні однорідної поверхні плівки фіксувались 

часточки розпорошеного полікристалічного 

електроду мікронних розмірів.  

На рис.6 наведено світлину поверхні плівки, яка 

була одержана з використанням продуктів деструкції 

полікристалічного електроду у ВЧ розряді у повітрі  

низького тиску. Як випливає з рис.6, поверхня 

синтезованої плівки значно однорідніша, ніж на рис.5 

і на ній відсутні окремі фрагменти полікристалічного 

електрода. 

Раманівські спектри тонкої плівки, синтезованої з 

продуктів ВР в повітрі  при  тиску р = 10 Па, приведені 

на рис.7. Там же приведено Раманівський спектр 

розсіювання тонкою плівкою з сполуки AgNO3 [12]. 

Таблиця 1. 

Результати ідентифікації найбільш інтенсивних спектральних ліній випромінювання атома і однозарядного 

іона срібла, а також спектральних смуг молекули сірки при тиску повітря р = 10 Па  в  ВР, що запалювався при 

віддалі між електродами з сполуки Ag2S   d = 8 мм і частоті f = 1,76 МГц 

№ 
λ табл, нм 

І експ відн. 

од. 
Об'єкт Енижн., еВ Еверх., еВ Термнижн Термверх 

1 232,02 29 Ag II 5,70 11,05 4d9(2D3/2)5s 2[3/2]2  4d9(2D3/2)5p 2[5/2]°3 

2 298,95 95 S2  3Σ-3Σ (6;1) 

3 309,15 163 S2 3Σ-3Σ (5;2) 

4 313,22 161 S2 3Σ-3Σ (4;2) 

5 328,06 64 Ag I 0,00 3,77 4d105s 2S1/2 4d105p 2P°
3/2 

6 338,28 28 Ag I 0,00 3,66 4d105s2S1/2 4d105p2P° 1/2 

7 484,782 72 Ag I 0,71 9,84 4d95s(3D)5p  4F°7/2  4d95s(3D)6s 4D7/2 

8 520,90 147 Ag I 3,66 6,04 4d105p 2P°1/2 4d105d 2D3/2 

9 562,24 99 Ag II 15,82 18,02 4d9(2D5/2)5d  2[7/2]4 4d9(2D5/2)4f2[9/2]°5 

10 616,58 118 S2 3Σ-3Σ (9;30) 

11 657,07 

- другий порядок 

328.06 

175 Ag I 0,00 3,77 4d105s 2S1/2 4d105p 2P°
3/2 
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Рис. 7. Спектри комбінаційго розсіювання світла 

сполукою нітриду срібла і тонкою плівкою з 

розпорошеного полікристалічного електрода в наших 

дослідженнях: 

1– Раманівський спектр сполуки AgNO3 [12],  

2, 3 – спектри раманівського розсіювання світла, 

отримані з різних ділянок плівки, синтезованої на 

основі сполуки Ag2S, яка була розпорошена в плазмі 

ВР у повітрі  низького тиску, 4 – Раманівський спектр 

підкладки з скла. 

 

З рис.7 випливає, що спектр комбінаційного 

розсіяння синтезованих нами плівок ідентичний до 

контрольного спектру сполуки AgNO3. Оскільки 

плівка нітриду срібла синтезована при автоматичному 

асистуванні УФ- випромінюванням плазми, то вона 

повинна володіти меншим опором в порівнянні з 

типовим синтезом таких плівок методом 

магнетронного розпорошення [2]. 

Висновки 

Встановлено, що при розпорошенні електроду з 

полікристалічної сполуки Ag2S у високочастотному 

розряді низького тиску в повітрі на підкладці з 

діелектрика, встановленій біля системи електродів, 

синтезується тонка плівка на основі сполуки AgNO3. 
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O.K. Shuaibov, O.Y. Minya, R.V. Hrytsak, A.O. Malinina, Z.T. Homoki 

Investigation of conditions of synthesis of thin films of silver nitride (AgNO3) in 

a high-frequency low-pressure discharge 

 Uzhhorod National University, Uzhhorod, Ukraine, alexsander.shuaibov@uzhnu.edu.ua  

The results of studying the characteristics of a low-pressure high-frequency discharge in air (p = 10 Pa) for the 

synthesis of thin films from silver nitride, due to the ecton sputtering mechanism of a polycrystalline electrode from 

the compound Ag2S, are presented. For the synthesis of thin films based on the AgNO3 compound, the phenomenon of 

explosive emission of natural inhomogeneities on the surface of a polycrystalline electrode was used, in which, as a 

result of the destruction of electrodes from the Ag2S superionic conductor, a silver vapor flow was formed, which, after 

interaction with a low-density air plasma, condensed in the form of silver nitride on placed near a dielectric substrate. 

The resulting films can be used in medicine, biotechnology, biomedical engineering, and agriculture. 

Keywords: high-frequency discharge, thin films, silver nitride, radiation spectrum, plasma. 
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